Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  lechnical  restrictions  on  automated  querying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  automated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark"  you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  and  helping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  it  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countiies.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  means  it  can  be  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  severe. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  helping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http: //books.  google  .com/l 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  et  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //book  s  .google .  coïrïl 


QCN.  LIQR  ARY. 


Ouvrage  couronné  par  la  Société  des  Andens  Éléies 

des  É^les  nationales  <t'Arb)  et  Métiers,  dans  sa  séance  du  17  (érrier  1893 

présidée  par  M    Félix  Paure,  Président  de  la  République 

<l  titrtil  in  BulletlB  ttcliiiùlagique(ISSS} 


PROCÉDÉS 


FORGEAGE 

DANS  L'INDUSTRIE 


C.  CODRON 

s  des  Arts  mécaniques  k  l'inttitui  Industriel  du  Nord 
OFHeier  d'tcadémie 


PARIS 
E.  BERNARD  et  C'«,  Impbimeurs-Editeubs 

53 ter.  Quai    des    Grands-Augustms ,  i^ter 
1857 


»  f 


PROCEDES 


DE 


FORGEAGE  DANS  L'INDUSTRIE 


Ounige  conniiiDt  pu  U  Satiiti  dei  Ancieu  Ëlties 
lu  auouilci  d'Acu  a  UMïn,  d>a>  »  lèiDce  do  17  ftnin  itjf, 
pciildlt  par  U.  FtlU  Fiurc,  Pritidcni  de  !•  Rtpabllqat 
It  Htnùl  du  BulUti*  la:hnoiipi<^  (189$) 


PROCEDES 


FORGEAGE 

DANS  L'INDUSTRIE 


PARIS 

LIBRAIHIE  SaEHTIFIQUE  BT  INDUSTRIELLE  DCS  ARTS  RT  yAHUFACrDRRS 

E.  BERNARD  &  G" 
53  ter,  Quai  des  Ghands-Auoustins 

1896 


A  la  mémoire  de  M.  Lucien  ARBEL; 

A  Messieurs  Antoine  et  Pierre  ARBEL, 
maîtres  des  forges  de  Couion,  à  Rive-de-Gier; 

A  vous  qui  ape:{  été  les  inspirateurs  de 
ce  travail; 

Hommage  de  t auteur, 
|,  C.  CODRON. 
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Cet  ouvrage  est  un  extrait  de  notre  mémoire  pré- 
senté au  Concours  Arbel,  ouvert  par  la  Société  des 
Anciens  Élèves  des  Écoles  nationales  d'Arts  et  Métiers, 
sur  les  procédés  de  forgeage  dans  l'industrie,  et  publié 
dans  le  Bulletin  technologique. 

Nous  avons  pensé  qu'il  pouvait  être  utile  d'en  faire 
une  édition  pour  le  public  qui  s'intéresse  aux  arts  méca- 
niques, pour  ceux  qui  s'occupent  de  l'enseignement  de 
ces  arts  utilitaires  entre  tous. 

Les  procédés  de  mise  en  œuvre  des  métaux  indus- 
triels ont  pris  une  telle  extension  à  notre  époque,  ils 
sont  si  variés  que  leur  élude  complète  devrait  comporter 
plusieurs  gros  volumes. 

Mais  ces  procédés,  qui  paraissent  indépendants, 
peuvent  être  coordonnés  et  divisés  en  deux  classes  qui 
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se distinguent  nettement  par  le  mode  d'action  des  outils. 
Ce  sont  : 

1**  Les  procédés  qui  modifient  la  forme,  sans  enlève- 
ment de  matière; 

2®  Les  procédés  qui  opèrent  par  enlèvement  de 
matière. 

La  première  classe  fait  l'objet  de  cette  étude,  qui  com- 
prend deux  parties  distinctes: 

Dans  la  première,  nous  considérons  les  procédés  de 
forgeage  à  un  point  de  vue  général.  Nous  les  métho- 
disons  d'après  le  genre  d'action  des  outils  :  par  pression, 
par  tractiouy  par  flexion^  par  torsion  ou  par  plusieurs  de 
ces  actions  combinées. 

Nous  avons  été  amené  à  faire  de  multiples  essais  pour 
analyser  les  opérations  de  façonnage  dans  les  limites  des 
déformations  permanentes  ordinaires,  pour  évaluer  les 
efforts  développés  et  les  énergies  nécessaires,  de  manière 
à  pouvoir  en  discuter,  tant  par  la  théorie  que  par  l'ex- 
périence, les  avantages  ou  les  inconvénients. 

Nous  sommes  entré,  sur  chaque  procédé,  dans  des 
détails  suffisants  pour  rendre  accessible  aux  hommes 
de  métier  les  différentes  considérations  théoriques  qui 
relient  les  arts  mécaniques  à  la  science  mécanique. 

Nous  indiquons  les  divers  moyens  de  mise  en  œuvre 
des  métaux  à  froid  ou  à  chaud  par  pression  lente  ou 
vive,  et  les  applications  telles  que  :  la  compression,  le 
martelage,  le  pilonnage,  le  refoulage,  l'estampage,  le 
matriçage,  le  soudage,  le  rivetage,  le  cisaillage. 

Les  divers  modes  de  laminage  intermittent  ou  continu 
forment  un  chapitre  étendu,  de  même  que  l'étirage 
au  mandrin  filière,  qui  a  pris  une  si  grande  importance 
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en  ces  dernières  années.  Puis,  viennent  les  opérations  de 
courbage,  deployage,  de  cintrage,  d'emboutissage,  etc.; 
Fétude  de  ces  procédés  est  complétée  par  les  dessins 
des  outils  et  machines-outils  employés. 

Cette  première  partie  constitue  un  véritable  cours  où 
les  professeurs,  les  élèves  des  écoles  techniques  trouve- 
ront des  aperçus  nouveaux  sur  la  plupart  des  questions 
traitées  et  dont  quelques-unes  même  n'avaient  pas 
encore  été  exposées.  Telles  sont  la  compression  centri- 
fuge, l'étirage  au  mandrin,  le  cintrage,  le  filetage  à 
chaud,  etc.  On  y  trouve  également  quelques  données 
nouvelles  sur  le  laminage  longitudinal,  transversal  et 
hélicoïdal. 

Dans  la  deuxième  partie,  les  questions  théoriques 
ont  été  écartées  pour  ne  s'attacher  qu'aux  procédés 
particuliers  d'application,  aux  méthodes  suivies  dans 
la  transformation  des  matières  brutes  en  produits 
commerciaux,  en  objets  fabriqués  de  formes  plus  ou 
moins  complexes  utilisés  dans  les  constructions  métal- 
liques de  tout  ordre.  Nous  considérons  en  détail  les 
premières  manipulations  des  masses  métalliques  brutes, 
paquets  ou  lingots;  puis  l'obtention  des  barres  simples 
ou  profilées,  verges,  fils,  tôles  simples,  nervurées  ou 
ondulées;  les  pièces  de  taillanderie  et  de  ferronnerie 
telles  que  bêches,  pelles,  fourches,  faux,  ranchers, 
étriers,  fers  achevai,  outils  divers;  les  objets  de  clou- 
terie, de  visserie,  de  boulonnerie.  Viennent  ensuite  les 
oi^anes  de  machines  tels  que  :  arbres,  essieux,  leviers, 
bielles,  manivelles,  rails,  roues  et  bandages  ;  les  chaînes, 
les  ressorts,  bottes  à  ressorts,  tampons. 

Les  divers  procédés  de  fabrication  des  tuyaux,  des 
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récipients  forment  Tobjet  d'un  important  chapitre  ainsi 
que  les  engins  de  défense  :  armes  à  feu,  canons,  pro- 
jectiles, plaques  de  cuirassement.  Ces  diverses  fabrica- 
tions spécialisées,  dont  nous  ne  donnons  qu'une  énumé- 
ration  succincte,  sont  paiement  traitées  d'une  manière 
méthodique,  en  signalant  la  plupart  des  procédés  con- 
sacrés par  la  pratique,  en  montrant  les  transformations 
progressives  et  en  joignant  de  nombreux  dessins  des 
outils  en  usage  dans  les  divers  pays  métallurgiques. 

Nous  nous  sommes  efforcé  d'indiquer  tout  particuliè- 
rement les  machines  de  forgeage  les  plu5  récentes;  entre 
autres,  celles  qui  mettent  à  contribution  l'énergie  élec- 
trique pour  le  chauffage  de  la  pièce  au  moment  où  elle 
se  façonne. 

La  variété  et  l'importance  qu'ont  prises  les  engins  de 
travail  dans  les  grandes  forges  modernes  et  dans  les 
industries  tributaires  des  procédés  sans  enlèvement  de 
matière,  motivent  suffisamment  un  traité  spécial  de 
Vart  du  forgeron  dont  les  applications  se  multiplient  et 
se  perfectionnent  sans  cesse. 

Nous  avons  confiance  qu'un  tel  ensemble  sera  favora- 
blement accueilli  par  les  maîtres  de  forges,  les  ingé- 
nieurs, les  professeurs,  les  élèves  des  écoles  techniques 
et  par  les  chefs  d'industries  se  rattachant  aux  arts 
mécaniques. 

C.  CODRON. 
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A  travers  les  âges  de  l'indastriei 
Toutil  de  forgeage  le  plus  simple,  le 
pluapuissant,  le  plus  universel  a  étô  et 
est  encore  le  marteau. 


Avaiit-propos. 

L'envergure  de  la  question  du  premier  concours  Arbel  nous 
a  obligé  à  la  traiter  d'une  façon  très  générale*  On  ne  saurait, 
d'ailleurs,  signaler  tout  ce  qui  se  fait  actuellement  dans  le 
domaine  immense  des  procédés  métallurgiques. 

Le  but  principal  étant  le  procédé  et  l'outil  proprement  dit, 
nous  avons  écarté  de  multiples  éléments  qui  présentaie/it 
pourtant  un  intérêt  relatif;  nous  avons  dû  apporter  une  excessive 
sobriété  dans  les  descriptions  des  machines  d'exécution  signalées. 
On  conçoit  qu'au  point  de  vue  du  procédé  lui-même,  il 
importe  peu  d'entrer  dans  le  détail  des  dispositions  mécaniques 
des  engins  utilisés  dans  les  forges. 

Nous  avons,  le  plus  scrupuleusement  possible,  signalé  l'ori- 
gine des  documents  qui  flgurent  dans  ce  travail.  Nous  eussions 
voulu  également  indiquer  celle  de  quantité  d'observations 
personnelles  faites  dans  nos  visites  d'établissements  métallur- 
giques; mais  le  caractère  du  concours  ainsi  que  le  caractère 
général  de  cette  étude  nous  ont  obligé  à  quelques  réserves  à 
ce  sujet. 
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i  PROCÉDÉS   DE   rORGEAGE  DANS   l'iNDUSTRIC 

Procédés  de  forg^eaf^e* 

Un  procédé  d*exécutioD  est  une  manière  d'opérer  pour  obtenir 
un  objet  de  forme  et  de  dimensions  déterminées. 

Dans  l'exécution  d'un  objet,  il  faut  considérer  : . 

1^  La  matière  qui  constitue  l'objet; 

^  La  forme  primitive  du  corps  et  sa  forme  finale; 

3®  L'outil  ou  les  outils  qui  concourent  à  l'exécution  et  leur 
mode  d'action. 

Les  procédés  de  forgeage  s'appliquent  aux  matières  ductiles 
et  malléables,  aux  métaux  industriels  tels  que  le  plomb,  le  zinc, 
le  cuivre,  le  laiton,  l'aluminium,  le  fer,  l'acier,  etc. 

La  matière  ne  spécifie  pas  le  procédé  d'exécution,  mais  le 
procédé  peut  et  doit  même  varier  suivant  les  propriétés  des 
matériaux  mis  en  œuvre. 

Au  point  de  vue  des  propriétés  du  métal,  on  peut  opérer  à 
des  températures  différentes  correspondante  l'état  solide,  pâteux, 
liquide.  L'opération  se  fait,  ainsi  qu'on  le  dit  pratiquement: 
à  froid  ou  à  chaud.  Ordinairement,  tout  procédé  de  forgeage 
est  supposé  devoir  recourir  au  chauffage  préalable  du  métal  ;  or, 
des  procédés  anciens  ou  nouveaux  permettent  de  modeler,  de 
transformer  les  formes,  les  dimensions,  à  froid  comme  à  chaud, 
de  sorte  que  la  condition  de  travail  à  chaud  ne  saurait  définir 
le  procédé  général.  Cependant,  le  travail  à  chaud  est  une  carac- 
téristique qui  a  toujours  une  très  grande  importance  dans  le 
travail  du  forgeron  (1). 

Les  métaux  se  forgent  généralement  à  l'état  solide  ou  pâteux, 
exceptionnellement  à  l'état  liquide.  Les  procédés  pour  façonner 
le  métal  à  l'état  liquide  ont  été  essayés  depuis  un  certain  nombre 
d'années.  Ils  présentent  des  difficultés  assez  grandes  lorsque  la 

température  de  fusion  est  élevée;  ils  ne  sont  encore  adoptés  que 

^  -    . —  ..  ■■    -.-    .. —  ..  — . — ____^^_^.^ 

(1)  ParsfWy  c'est  batti^e  8arl*eiie]ume  wnfnHai  aviee un  martem. GafMipe 
à  froid  et  à  chaud,  mais  plus  souvent  à  chaud.  Ce  mot  varie  d'acception. 
(Définition  de  V Encyclopédie,  t.  VII,  p.  168.) 
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dans  quelques  cas.  Il  est  à  présumer  qu'avec  l'emploi  de  plusr 
en  pi  as  répandu  du  fer  fondu,  ce  sont  des  procédés  que  l'avenir, 
emploiera  parallèlement  aux  autres. 

A  notre  époque,  les  pièces  étant  le  plus  souvent  en  cuivre^, 
en  fer,  en  acier,  nous  ne  signalerons  qu'accidentellement  les 
procédés  se  rapportant  au  plomb  et  au  zinc.  Tous  ces  procédés 
ayant,  d'ailiers,  la  plus  grande  analogie  entre  eux^  tout  ce 
qui  se  rapporte  à  l'un  de  ces  métaux  est  ordinairement  appli- 
cable aux  autres^ 

La  forme  n'est  pas  suffisante.,  non  plus,  pour  déterminer»  à 
elle  seule,  le  procédé.  Un  embouti  peut  être  obtenu  au  marteau, 
au  mandrin  ou  en  matrices  sous  pression.  Néanmoins,  la  pra- 
tique désigne  cette  mise  en  œuvre  sous  le  nom  de  procédé 
d'emboutissage,  de  même  qu'elle  désigne  les  opérations  de 
cintrage,  de  ployage,  de  rivetage,  en  se  basant  sur  la  forme  de. 
la  pièce* 

Lorsque  cette  forme  est  complexe,  il  faut  recourir  à  divers 
procédés;  danscecas,  c'est  elle  qui  synthétise  Tensemble  des 
procédés. 

II  en  est  de  même  de  l'outil  et  de  l'effort  qui  l'actionne, 
puisque  la  même  pièce  peut  être  obtenue  par  des  outils 
diiïérenls  à  action  variable  également.  Ainsi,  on  donne  le  nom 
de  procédé  de  martelage  à  l'exécution  pour  laquelle  le  marteau 
joue  le  rôle  principal. 

Il  importe  peu  que  le  marteau  soit  mû  à  la  main  ou  par  la 
puissance  de  la  vapeur,  de  l'eau,  de  l'air  sous  pression. 

Cependant,  on  indique  que  la  pièce  est  obtenue  par  un  piooédâ 
inanuel  ou. par  un  procédé  mécanique^ 

Le  mode  d'asction  de  l'outil^  le  mouvemeni  qu'il  possède 
peuvent  aussi  servira,  spécifier  le  procédé.  Un  outil  peut 
opérer  par  pression  Jeotev  par  percossion  om.  pression  vive, 
par  tnwtioafdirectev  par  prosffioa>  anree  traetioA  ou  ftezionv  par 
torsion,. etc.,. oii>  en  dévetoppani!  stmuilàntaiHM)  piuftieBir»  de 
ces  actions  mécaniqaeBi  L'oiÉii  peut,  être  animé  d'un  mour 
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vement  rectiligne,  ou  de  rotation,  agir  d'une  façon  intermit* 
tente  ou  continue. 

Nous  reconnaissons  donc  qu'aucun  de  ces  éléments  ne  saurait, 
à  lui  seul,  permettre  de  classer  les  procédés,  et  que  l'opération 
est  définie,  le  plus  souvent,  par  l'élément  prépondérant. 

Les  remarques  ci-dessus  se  rapportent  aux  arts  mécaniques 
en  général.  Si  nous  voulons  limiter  le  domaine  de  l'art  du 
forgeron  étendu  à  la  mise  en  œuvre  des  métaux  modernes,  il 
faut  rechercher  une  marque  particulière.  Or,  on  peut  remarquer 
que,  par  les  procédés  de  forgeage,  on  obtient  des  pièces 
complètement  achevées,  ou  des  pièces  dites  brutes  de  forge 
qui  doivent  être  parachevées  avec  plus  de  précision  par  d*autres 
procédés  de  travail,  par  des  outils  qui  donnent  les  dimensions 
définitives  en  entamant  la  matière,  en  enlevant  une  partie  de 
la  masse  sous  forme  de  copeaux^  tandis  qu'avec  les  procédés 
de  forgeage,  ce  n'est  qu'exceptionnellement  que  l'on  enlève  de 
la  matière  pour  obtenir  la  forme. 

Il  s'ensuit  quils  comprennent  ja  catégorie  des  procédés 
généraux  des  arts  mécaniques ^  façonnant  les  pièces  sans  enlè^ 
vement  de  matière. 

C'est  la  caractéristique  qui  nous  servira  de  guide  et  de 
limite. 

Opérations  de  mise  en  œayre  des  métau  sans  enlèTement 

de  matière* 

Les  principales  opérations  de  mise  en  œuvre  des  métaux  sans 
enlèvement  de  matière  sont  les  suivantes  : 

Allonger,  aplanir,  braser,  battre,  canneler,  cingler,  cintrer, 
compresser,  contracter,  courber,  couder,  dresser,  étendre, 
emboutir,  enrouler,  étirer,  étamper«  estamper,  forger,  fileter, 
laminer,  moulurer,  marteler,  mandriner,  matter,  matricer, 
penter,  planer,  platiner,  profiler,  plier,  ployer,  presser,  refouler, 
retreindre  ou  restreindre,  riveterou  river,  relever,  rouler,  sertir, 
souder,  tirer,  tomber,  tordre,  tailler,  tremper. 
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Ces  opérations  se  font  à  laide  d'oatils  tels  que:  marteaux, 
tas,  formes,  mandrins,  étampes,  bouterolles,  matrices,  cy- 
lindres, etc. 

Ces  outils  sont  indépendants,  ou  sont  les  éléments  les  plus 
importants  de  la  machine  avec  laquelle  ils  sont  combinés.  Le 
point  essentiel  de  cette  élude  étant  Toutii,  le  procédé,  les 
considérations  sur  le  transmetteur  de  l'action  motrice  seront 
très  écourtées. 

Une  classification  méthodique  des  outils  et  des  opérations 
de  forge  ne  saurait  guère  être  établie  rationnellement. 

Puisqu'il  est  possible  d'obtenir  une  même  forme  avec  diffé- 
rents outils,  et  réciproquement,  avec  un  même  outil,  produire 
diverses  formes,  on  pourrait  indifféremment  prendre  pour 
base  d'une  classification  les  formes  ou  les  outils. 

U  conviendrait  de  ne  considérer  d'abord  que  les  formes 
simples  géométriques,  en  les  prenant  pour  bases  des  opérations 
au  moyen  des  divers  outils  connus.  C'est  k  la  forme  que  l'on 
rapporterait  le  procédé  d'exécution. 

Au  point  de  vue  pratique,  c'est  ainsi  que  l'on  opère  :  une 
arme  est  imposée  par  des  conditions  de  construction,  et  c'est 
en  considérant  cette  forme  et  les  dimensions  de  la  pièce,  que 
l'on  choisit  tel  ou  tel  outil,  celui-ci  se  transformant,  s'il  y  a  lieu, 
pour  opérer  le  mieux  possible. 

Mais,  avant  de  choisir  l'outil,  de  le  faire  agir,  il  convient 
d'en  connaître  la  valeur,  le  pouvoir.  D  autre  part,  les  outils 
sont  en  petit  nombre,  tandis  que  les  formes  sont  variables  à 
l'infini.  De  plus,  l'action  de  l'outil  est  ordinairement  simple; 
les  facteurs  peu  nombreux  de  cette  action,  peuvent  plus  aisé- 
ment servir  à  classer  un  petit  nombre  de  procédés  généraux 
qu'il  est  utile  de  développer  en  premier  lieu. 

Ce  sera  Tobjet  de  la  première  partie  de  cette  étude;  dans 
une  deuxième  partie,  nous  considérerons  les  procédés  d'exécu- 
tion des  formes  plus  ou  moins  complexes  que  présentent  les 
multiples  objets  des  constructions  métalliques,  des  machines. 
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les  pièces  de  ferronnerie,  de  taillanderie,  d'outillage,  les 
engins  de  défense,  en  ne  citant  que  les  applications  princi* 
pales,  sinon,  si  Ton  ne  se  bornait  pas,  il  faudrait  plusieurs 
gros  volumes. 


TREMlèRE  "PABTIE 
CHAPITRE  PREMIER 

Les  outils  agissent  généralement  par  pression  directe  sur  toute 
la  surface  de  la  pièce  ou  sur  une  partie  de  la  surface;  ils  agis- 
sent aussi  par  traction  directe,  par  flexion  ou  par  torsion  et, 
souvent,  plusieurs  de  ces  efforts  se  produisent  simultanément. 

Ces  divers  modes  d'action  donnent  lieu  à  des  déplacements, 
des  glissements  des  molécules  dont  le  groupement  final  dépend 
de  la  forme  de  l'outil  et  du  mouvement  relatif  que  possèdent 
Toutil  et  la  pièce. 

Les  différentes  opérations  de  forgeage,  de  travail  sans  enlè- 
vement de  matière,  peuvent  se  classer  comme  l'indique  le 
tableau  n^  1,  en  prenant  pour  base  l'action  de  l'outil  détermi- 
nant: une  pression,  une  traction,  une  fkxion,  une  torsion,  ou 
une  combinaison  de  ces  efforts. 

II. — ^ProéMés-wer  BrMisiMi   digeste  e«mtta«e  Mir  <«»«te 


Dans  le  travail  par  compression  dii^ecte,  lente,  continue, 
s'exerçant  sur  toute  la  surface,  on  se  propose  d'augmenter 
l'homogénéité  du  métal,  de  rapprocher  ses  molécules. 

Le  métal  est  contenu  dans  un  moule  -résistant,  l'outil  ^t  un 
plongeur  de  presse  agissant  sur  une  partie  de  ia  suffece  de  la 
masse,  ou  sur  les  parois  du  moule  de  manière  à  transmettre 
la  pression  dans  toutes  les  parties  de  lamasse  métallique.  Si 
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Clamfication  des  procédés  de  forgeage. 


Tableau  n»  1. 


MODE  D'ACTION 

DB  l'outil 


Pression  directe  sur 
toatela  saKace,lento 
ou  vive^  continoe  ou 
intermittente 

Pression  directe  sur 
une  partje  de  la 
surface,  continue  ou 
iatennitlente 


Traction  directe 


Flexion 


MOUVEMENT  RELATIF 

DE  L*OUTIL  IT  DB  LA  PJBCS 


rectiligne  alternatif  ou 
oscillant,  ou-  rotatif 


rectiligae  alternatif  ou 

oscillant, 

circulaire, 

spirak>ïdal, 

hélicoïdal, 


OPÉRATIONS 
CORRESPONDANTES 


rectiligne, 


rectiligne  on  circulaire, 


Torsion 

Cbauflage   et  refroi- 
dissement 


circulaire, 
arbitraire,  variable, 


compresser  oucomprimer. 


presser,  pétrir,  cingler, 
mâqueter,pilonner,mar- 
teler,  étirer  ou  allonger, 
platiner,  battre,  parer, 
chasser,  refouler,  man- 
driner,  tuber,  sertir, 
étamper,  matricer,  ri- 
veter,  mater,  repousser, 
souder,  braser,  percer 
ou  poinçonner,  couper, 
cisailler,  fendre,  décou- 
per, scier,  tailler. 

laminer,  rouler,  profiler, 
fileter. 

étirer,  redresser,  tirer, 
tréfiler,  moulurer,  pro- 
filer, régulariser.  | 

courber,ployer,redres6er, 
couder,  plier,  canneler, 
cintrer,  décintrer  ou^ 
dresser,  enrouler,  bor- 
der, retr^ndre,  seitâr,  | 
estamper,  emboutir, 
moulurer,  contoumer, 
canneler. 


tordre. 

déformer,    tremper,    re- 
cuire. 


celle-ci  €st  à  l'état  visqueux  presque  liquide  et  tend  À  deTAoir 
spongieuse  en-  se  refroidissant,  une  pression  suffisamment  éner- 
gique aura  pour  effet  de  favoriser  le  retrait,  de  resserrer  les 
moléeules,  de  réduire  le  volume  des  bulles  de  gaz,  d'empêcher 
la  formation  des  soufflures,  des  cavités  intérieures. 
Le  procédé  décompression  à  l'état  liquide  pâteux  est: tout 
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moderne  (1).  11  tend  à  s'appliquer,  de  plus  en  plus,  aux  lingots 
d'ader  fondu  pour  piècesde  résistance  tellesque  :  canons,  frettes, 
arbres  d'hélice,  bandages. 

Il  est  aussi  appliqué  pour  Tamélioration  de  la  qualité  du 
cuivre,  du  bronze,  du  laiton,  du  plomb,  du  zinc. 

En  principe,  on  opère  dans  une  lingotière  cylindrique  fermée 
à  Tun  des  bouts  (fig.  4  );  l'autre  bout  est  ouvert  et  emboîte  le 

plongeur  qui  comprime  le  métal  encore 
liquide  en  faisant  échapper  les  gaz  qui  se 
dégagent  de  la  masse. 

La  compression  directe  s'applique  aussi  au 
métal  solide  porté  au  rouge  cerise  s'il  s'agit 
de  fer  ou  d'acier,  et  sur  des  pièces  coulées 
telles  que  les  roues  de  wagons  à  toile  pleine. 
L'effort  s'exerce,  soit  sur  la  totalité  de  la  sur- 
face, soit  partiellement  et  successivement  sur 
les  différentes  parties  lorsqu'il  est  nécessaire 
d'agir  énergiquement  avec  un  engin  plus 
ou  moins  puissant.  On  obtient  ainsi  une  amé- 
lioration des  propriétés  du  métal,  particulièrement  si  l'opéra- 
tion se  répète.  L'action  de  l'outil 
s'exerce  par  l'intermédiaire  de 
l'une  des  parties  du  moule  (fig.  2). 
La  compression  à  haute  tempé- 
rature est  encore  utilisée  pour 
souder  les  pièces  de  fer  ou  pour 
assurer  la  liaison  des  parties 
soudées.  On  sait  que  des  particules  de  métal  peuvent  être 
agglutinées,  soudées  à  froid  de  manière  à  former  un  métal 
homogène  en  les  soumettant  à  des  pressions  énergiques 
atteignant  : 


Fig.  2 


(1)  Ce  procédé  a  été  essayé  à  Saiot-Étienne,  chez  MM.  Biëtrix  et  C*%  vers 
1865  ;  puis  vers  1870  par  Joseph  Whiteworth  et  C^,  à  Manchester,  où  il  est 
appliqué  régulièrement  pour  tous  les  gros  lingots. 
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Pour  le  plomb,  20^^  par  millimètre  carré; 

Pour  l'étain,  80>^»  — 

Pour  le  zinc,  80"*    ■  — 

Pour  le  cuivre,  60*»  — 

Eofio,  on  comprime  aussi  à  froid  des  petites  pièces  de  fer, 
d'acier,  de  plomb,  de  zinc,  de  cuivre,  etc.,  dont  on  veut  aug- 
menter la  dureté  de  la  surface. 

Efforts  de  compressioîi. 

La  compression  est  d'autant  plus  efDcace  et  exige  un  effort 
d'autant  plus  faible  que  le  métal  se  trouve  plus  près  de  l'état 
liquide.  Ainsi,  du  fer  ou  de  l'acier  liquide  se  comprime 
aisément  sous  la  pression  de  0*^1  par  millimètre  carré;  il 
faut  au  moins  5*»  lorsque  la  masse  est  pâteuse,  20  à  30  *»  au 
rouge  cerise,  60  à  100  *»  à  la  température  ordinaire. 

Le  plomb  à  l'état  pâteux,  température  voisine  de  300^,  n'exi- 
gera qu'une  pression  de  0^^,05  par  millimètre  carré  pour  le 
déplacement  de  ses  molécules  ;  à  la  température  ordinaire,  la 
pression  doit  être  de  2  à  i^  pour  produire  une  action  utile. 

La  compression  est  efiQcace  si,  prolongée,  l'intensité  atteint 
les  valeurs  du  tableau  suivant  déduites  d'essais  divers  çt 
d'exemples  d'une  bonne  pratique  : 

Tableau  n*  2. 


NATURR 
DU     UBTAL 

Il 

TEMPÉRATURES  EN  DEGRÉS  CENTIGRADES                 | 

0- 

80 

100* 

200* 

800* 

400* 

600« 

600* 
60 

1000» 
40 

1200» 
10 

I400O 
4 

1000» 

9 

Acier  ordinaire  .  . 

Fer  soudé  ou  fondu . 

60 

v 

» 

» 

» 

» 

40 

30 

10 

8 

3 

Cuivre 

30 

» 

j» 

» 

» 

9 

25 

10 

2 

9 

9 

Laiton 

50 

» 

» 

» 

» 

» 

30 

10 

2 

9 

9 

Zinc 

15 

> 

10 

8 

5 

1 

» 

s 

9 

9 

9 

Plomb 

à 

3 

2 

0,2 

» 

9 

» 

9 

9 

9 

9 

En  opérant  sur  des  pièces  d'acier  dont  la  surface  d'action 
serait  de  1°**,  il  faudrait  développer  des  pressions  pouvant 
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varier  de  4.000.000^  à  80.000.000^^  Ces  chiffres  montrent 
qu'il  faut  agir  lorsque  le  métal  est  liquide  ou  pâteux,  sinon 
l'opération  devient  impraticable  pour  les  grosses  pièces  de  fer, 
d'acier,  de  cuivre. 

Énergie  de  compression. 

Il  est  difficile  d'estimer  le  travail  mécanique  idbipensc  pour 
la  compression  d'une  pièce  ;  les  éléments  sont  très  variables 
pendant  l'opération. 

Le  phénomène  simple,  si  le  métal  restait  liquide,  devient 
complexe  dès  que  la  masse  est  pâteuse  ou  soliite,  dès  que  la 
masse  chauffée  se  refroidit.  Dans  le  cas  d'un  liquide,  en  suppo* 
«ant  le  frottement  des  parois  n^ligcable  et  en  admettant  que 
les  pressions  se  transmettent  uniformément  dans  la  masse  et 
surlesenveloppes  supposées  indéformables,  l'intensité  de  l'effort 
à  exercer  est  proportionnelle  à  la  surface  d'action  de  l'outil 
compresseur  et  le  travail  mécanique  est  proportionnel  à  la 
réduction  de  volume  obtenu. 

Si  on  considère  un  prisme  de  dimenûons  a,  6  =  ma  ;   et 

c=^m'a  ;  m  et  m'  étant  plus  grands  que  l'unité  ;  si  p  est  la 

i 

pression  par  unité  superficielle  supposée  constante,  et  -r    le 

coefficient  de  réduction  du  volume  V,  les  pressions  sur  chacune 
des  faces  inégales  seront  : 

abp  =  ma«p,        acp  =  m'a%       bcp  =  iftm'a*p. 

Afin  de  réduire  l'effort  moteur,  il  faut  faire  agir  l'outil  sur  la 
plus  petite  face  du  prisme. 

En  ce  qui  concerne  le  travail  mécanique,  il  serait  le  mémo 
quelle  que  soit  la  face  qui  reçoit  l'action  de  l'outil  ;  on  a  pour 
expression  de  ce  travail  : 

„         ,         c  b       ^     a      fwm'a^p       \p 

T  =  aép  X  ^  =  acp  ^  =  bcp  -^  =  -^  =  j-  • 

Soit,  par  exemple,  un  lingot  d'acier  pour  lequel 
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a  =  0,20,    6=  2a  =  0,40,    c=10o  =  2,    p  =  4.000,000^ 

1        1 

par  mètre  carré,  j  =  tk' 

^  A:       10 

Les  pressions  motrices  seraient  pour  chacune  des  faces  ;  sur 
face  (ab),  320.000»'»;  sur  face  (oc),  I.OOO.OOO'^k  sur  face 
(bc)  3.200.000''». 

Le  travail  de  Foutil  serait 

\p  ^  0.160  X  4.000.000  ^  ^^^^^ 

Dans  ces  calculs,  nous  n'avons  pas  considéré  la  vitesse 
d'action  de  l'outil  ;  nous  la  supposons  assez  faible  pour  n'avoir 
pas  à  tenir  compte  dt  s  effets  de  l'inertie.  Constatons  que  la 
compression  de  l'acier,  dans  les  conditions  ci-dessas,  exige  une 
puissance  mécanique  de  400''k°*  par  décimètre  cube. 

Dans  le  cas  d'un  métal  pâteux-solide,  le  frottement  prenant 
une  grande  valeur  sur  les  parois,  les  pressions  ne  se  distribuent 
plus  aussi  uniformément.  Les  parties  recevant  l'action  immé 
diate  de  l'outil  se  compriment  d'abord,  se  déplacent  en 
premier  lieu,  l'effort  croît  pour  vaincre  des  résistances  crois- 
sant avec  Tétat  de  compression  du  métal  et  avec  l'augmen- 
tation des  frottements. 

Nous  admettrons,  pour  simplifier  le  problème,  que  dans 
chaque  tranche  normale  à  la  direction  de  l'effort  s'exercent  des 
pressions  moyennes  égales  entre  elles,  que  le  déplacement  de 
l'outil  compresseur  se  répartit  uniformément  sur  toute  la 
longueur  du  prisme,  de  sorte  que  le  travail  total  est  une  somme 
de  travaux  élémentaires  variant  suivant  la  loi  de  Tefifort  total. 

Cet  effort  total  équilibrera  :  1®  les  résistances  de  compression 
des  molécules  du  métal;  2®  les  résistances  de  glissement  sur  les 
parois  du  moule. 

Suivant  que  l'effort  s'exercera  longitudinalement  sur  une 
face  d'about,  ou  transversalement  sur  l'une  des  faces  latérales, 
la  rétistanee  de  giiasementaura  une  importenee  plus  ou  moins 
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grande,  une  influence  qu'on  ne  saurait  négliger  au  point  de 
vue  du  travail  minimum. 

L'eflbri  total  a  une  variation  qui  peut  être  représentée  par  la 
courbe  ABC  (fig.  3). 

La  résistance  de  glissement  suit  une  loi  de  variation  ana- 
logue AEF. 

Les  travaux  de  ces  forces  seraient  proportionnels  aux  sur- 
faces ABCD,  AEFD,  lorsque  AD  est  le  déplacement  de  l'outil. 


p  étant  la  pression  moyenne,  pf  la  résistance  moyenne  de 
glissement,  les  efforts  totaux  de  glissement  seront,  en  considé- 
rant les  trois  cas  d'application  de  l'effort  sur  chacune  des  faces 
inégales  du  prisme  et  en  admettant,  par  exemple,  que 
p  =  10  000  000^  par  mètre  carré  et  que  le  coefficient  de  frotte* 
ment  /"  =  0,2;  soit  p/"  =  2.000.000''». 

2(a+6)cp/*=2(0,20-h0,40)x2™,00x2.000.000=4.800.000»«; 
2(a+c)6p/'=2(0,20-h2,00)xO°»,4Ux2.000.000=3.620.000k«; 
2(6+c)ap/'=2(0,40-h2,00)xO™,20x2.000.000=1.920.000^. 

Les  efforts  de  compression  intérieurs  auraient  pour  valeur  : 
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\'  <d>p  =  0,20  X  0,40  X  10.000.000  =  800.000*»; 
*•  acp  =  0,20  X  2.00  X  10.000.000  =  i.OOO.OOO*»; 
3f  bcp  =  0,40  X  2.00  X  10.000.000  =  8.000.000"»: 

De  sorte  que  les  efforts  totaux  seraient  respectivement  : 

1»    4.800.000  +     800.000  8.600.000"»; 

2»    3.620.000  +  4.000.000 7.620,000"'«; 

3»    1.920.000  +  8.000.00Q 9.920.000"». 

Les  travaux  respectifs  seraient,  en  admettant  une  réduction 
de  1/10; 

1»    5.600.000  X=^ 1.120.000*»'"; 


2«    7.620.000  X 


0,40 304. 800^»"'; 

10 


0  20 
3«    9.920.000  X  H^ i98.400>'K'". 

10 

Ces  chiffres  montrent  l'importance  que  peut  prendre  le 
frottement  des  parois;  ils  indiquent  qu'au  point  de  vue  du 
minimum  d'énergie,  l'outil  doit  agir  dans  le  sens  de  la  plus 
faible  dimension  du  prisme.  On  conçoit  que  si  on  voulait 
comprimer  un  prisme  de  grande  longueur  dans  le  sens  lon- 
gitudinal, le  frottement  des  parties  supérieures  équilibrerait 
une  pression  motrice  déterminée,  et  les  parties  inférieures  ne 
seraient  pas  comprimées.  Il  y  a  donc  une  limite  de  longueur  à 
ne  pas  dépasser  afin  que  la  pression  ne  soit  pas  exagérée  et  se 
développe  dans  la  masse  entière  à  peu  près  graduellement. 

L'excès  de  pression  sur  la  partie  supérieure  du  prisme  est  très 
favorable  lorsque  cette  partie  présente  de  nombreux  défauts 
d'homogénéité,  ainsi  que  cela  se  pixxiuit  dans  les  lingots  d'acier 
coulés  debout. 

Afin  d'éviter  le  contact  de  la  tête  d'un  piston  hydraulique 
avec  le  métal  et  permettre  de  presser  toutes  les  faces  d'un  lingot 
au  moment  de  la  solidification,  on  fait  agir  la  pression  par 
l'intermédiaire  d'un  gaz.  On  attribue  à  cette  compression  une 
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bonne  répartition  danstoute  lamasse  du  métal,  sans  exclusion 
des  parties  encore  liquides  et  une  plus  grande  garantie  conbre 
la  porosité  de  retrait. 

Ce  procédé  est  parfois  préféré,  pour  le^  lingots  d'acier,  à  celui 
décompression  directe  auquel  on  reproche  la  formation  autour 
du  piston  de  pression,  d'une  croûte,  dont  la  résistance,  croissant 
avec  la  solidification,  peut  augmenter  au  point  d'empêcher  toute 
action  sur  les  couches  centrales  encore  demeurées  à  l'état 
liquide.  D'autre  part,  la  compression  avec  piston  ne  peut 
s'opposer  complètement  à  la  porosité  de  retrait  du  métal  qui 
présente»  dans  la  partie  supérieure  du  lingot,  des  petites  soufflures 
assez  nombreuses  qui  portent  même  certains  métallurgistes  à 
n'avoir  qu'une  médiocre  confiance  dans  l'utilité  de  ce  procédé. 
Cependant  à  la  suite  d'essais  comparatifs  faits  en  1885  à  l'usine 
Oboukoff  en  Russie,,  on  fut  amené  à  donner  la  préférence  au 
procédé  direct,  en  comprimant  l'acier  à  l'état  liquide  et  à  l'état 
solide  sous  des  charges  de  4  à  5*^  par  millimètre  carré. 

En  faisant  tourner  rapidement  une  masse  de  métal  liquide 
dans  un  récipient,  il  se  développe  des  pressions  centrifuges  qui 

préviennent  les  soufflures 
et  resserrent  les  molé- 
cules. 

Ce  procédé  a  été  ap- 
pliqué par  M.  Grand  (1) 
pour  des  manchons  de 
plomb  coulés  dans  une 
^  lingotière  montée  sur  un 
arbre  horizontal  (fig.  4). 
II  peut  être  avantageusement  adopté  pour  les  ébauches  de 
pièces  annulaires  en  cuivre,  laiton,  fer,  acier.  Il  n'est  pratique 


(1)  Bteiret  dii.2^avriiil«30. 
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qa'avec  des  vitesses  non  exagérées  ;  il  est  efQcace  si  la  force 
centrifuge  agit  avec  une  intensité  suffisante,  quand  le  méâÀi 
est  à  l'état  liquide  ou  pâteux. 

La  pièce  étant  maintenue  sur  son  pourtour  par  la  lingotiôre, 
les  actioDsœotrifuges  ne  déterminent  que  des  pressions  suivant 
les  rayons,  sans'  tlraetîoii'ciroonféreiieielle^et  domientlieu  àdes 
réactions  normales  aux  parois. 

Les  pressons  qu'il  convient  de  développer  peuvent  s'-estimer 
par  la  relation  généralede  la  force  centrifuge  sq)ptiqué6,  soit  aux 
masses  élémentaires  voisines  des  surfaces  extérieures  et  inté- 
rieures de  l'anneau,  s'il  est  mince,  soit  à  la  masse  entière,  si) 
comporte  une  oetrtaine  épaisseur  suivant  le  rayon. 

Dans  le  premier  cas,  on  peut  considérer  simplement  une 
masse  cubique  de  0",001  de  côté,  de  densité  8,  située  à  une 
distance  de  r  ou  r'  du  centre  de  rotation  et  poser  la  relation  : 

_     mv*       PV* 
r  gr 

Ce  sera  la  force  centrifuge  sur  l'élément  unitaire  intérieur 
tournant  à  la  vitesse  V.  Par  exemple,  pour  du  plomb  de 
d^isité  8  =:■  1140&,  la  vitesse  V  étant  de  30",  le  rayon 
intérieuréttot  0";24H>,  on  aurait  pour  un  cube  de  i""  décote, 
une  pression  parnrillimètre  carré: 

_  0,000.000.001  X  11400  X  3ÎP  _ 
^  "  9,8  X  Oi^SO  "■  "   '^*^' 

valeur  montrant  bien  qu'elle  ne  produirait  pas  d'effet  sur  le 
plomb  à  l'état  solide  à  la  température  ordinaire,  attendu  que 
ce  métal  exige,  pour  obtenir  une  déformation  à  froid,  une  pres- 
sion de  0^^,S  au  moins  par  millimètre  carré. 

Pour  une  vitesse  de  60  mètres^,  qui  n'a.  rien  d'anonnal  avec 

les  dispositions  mécaniques  actuelles  que  l'on  peut  réaliser,  et 

peur  du  fer  oade  l!acier  fondii^  en  admettant  tm  rayon  intérieur 

de  0",50,  la  pression  centrifuge  serait,  en  prenant  S  =  T.700^^, 

-     PV>       0,0000077  X  3600    ^.^  ^„^^.         ....    .^  . 

f=  —  =  ■     ^,^ — ^-^jrrr — =  0*^,0056  paT  millimètre  carré. 
gr  9»XOjiWO  ^ 
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Le  nombre  de  tours  de  la  lÎDgotière  serait  d'environ  1.200 
par  minute. 

Pressions  exercées  par  la  masse  entière  sur  son  pourtour.  — 
Les  différentes  pressions  qui  s'exercent  sur  les  moléculeis  com- 
posant une  file  dirigée  suivant  le  rayon,  s'ajoutent  pour 
développer  une  pression  maximum  sur  les  éléments  de  pour- 
tour ou  de  contact  avec  la  lingotière,  qui  est  supposée  indéfor- 
mable et  réagit  contre  lesdites  pressions.  Leur  estimation  peut 
se  faire  en  considérant  un  élément  de  volume  ydxdyl  situé  entre 
deux  rayons  faisant  un  angle  da.  et  à  une  distance  y  de  l'axe 
de  rotation,  /  étant  la  largeur  de  l'anneau. 

La  force  centrifuge  développée  sur  cet  élément  est 

La  somme  de  toutes  ces  forces  élémentaires  étendue  à  l'an- 
neau entier  de  rayon  extérieur  r  et  de  rayon  intérieur  r'  sera  : 


F  = 


900^. 

Le  métal  étant  supposé  liquide,  la  pression  centrifuge  totale 
se  répartit  uniformément  sur  la  surface  d'appui  extérieure  Stct/, 
de  sorte  que  la  pression  par  unité  de  surface  est  : 

Appliquons  cette  relation  à  un  anneau  de  laiton  de  densité 
8  =  8.800,  de  rayon  r  =  0,190,  de  rayon  r'  =  0,150, 
de  largeur  /  =  0,090,   tournant  à  600  tours  par  minute;  soit 

CD  =    ^>**^  ^^  =  62»,80    et    a>«  =  3.944  ;  on  trouve  : 

P=    9,8  X  0.190  ( 3 ;  =  *^-^^  P"""^"* 

carré,  soit  0^^,02  par  millimètre  carré. 
Or,  en  considérant  un  élément  cubique  de  l"*"^  de  côté,  sup- 
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posé  isolé,  à  proximité  de  la  paroi  extérieure,  la  force  centri- 
fuge développée  serait 
PV«      8.500  X  0,000.000.001  (02,80  x  0,190)»       .^  ^^  ^ 

y  = 9,0  X  0,191) =  ^  '^^^'^ 

seulement,  ce  qui  montre  bien  Finfluence  de  Fépaisseur  {r—r') 

de  l'anneau. 

La  pression  à  proximité  de  la  surface  intérieure  de  Panneau 

f       r 
serait  déduite  du  rapport  y,  =  ~  >  soit  : 

,        fr'       0,000.6  X  0,150       .,,..... 

p  =  7"  = Ô49Ô =  0^000.4., 

valeur  beaucoup  plus  faible  que  la  pression  p  =  0,02  ci- dessus. 
La  vitesse  du  pourtour  étant  seulement  cor  =  62,80  x  0,190 
=il",93,  on  pourrait  facilement  l'augmenter  pour  produire  des 
pressions  pi  us  élevées  donnant  un  meilleur  résultat.  Celte  applica- 
tioû  se  rapporteaux  dimensions  et  vitesses  adoptées  par  M.  Mon- 
tain,àCastIeford  (Yorkshire)  pour  des  anneaux  de  laiton  qui  sont 
ensuite  laminés,  puis  découpés  en  fils.  Les  parois  du  moule  sont 
euduites  d'un  mélange  d'huile  et  de  charbon,  à  l'effet  d'éviter 
l'adhérence  du  métal.  Après  refroidissement  suffisant,  les  effets 
de  la  contraction  permettent  de  retirer  aisément  l'anneau,  qui 
peut  d'ailleurs  être  disposé  en  dépouille. 

Kn  considérant  l'anneau  d'acier  de  0,50  de  rayon  intérieur 
cl  (le  0,70  de  rayon  extérieur  tournant  à  1 .200  tours,  la  pres- 
sion maximum  sur  l'élément  de  pourtour  serait  : 

9^\     Z     J       9,8  X  0,70    \  3         / 

par  mètre  carré,  soit  1^,29  par  milUmètre  carré,  tandis  que 
vers  la  partie  intérieure  de  l'aoneau,  nous  avons  trouvé  une 
pression  de  O''»,00o6. 

On  voit  que  le  procédé  de  pression  centrifuge  a  le  défaut  de 
no  développer  que  des  pressions  tros  faibles  sur  les  parties  inté* 
rieures  de  l'anneau. 

La  lingotière  peut  être  disposée  avec  axe  vertical  ;  la  pièce 
prend  alors  exiéricurement  la  forme  intérieure  de  la  paroi  du 

2 
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moule,  tandis  que  la  surface  intérieure  de  l'anneau  a  pour  profil 
un  arc  de  parabole. 

Effet  de  la  œntraciion. 

La  contraction  se  manifestant  alors  que  la  rotation  contioue, 
dès  que  le  diamètre  extérieur  devient  plus  petit  que  le  dia- 
mètre de  la  lingotière,  il  se  détermine  dans  les  diverses  sec- 
tions diamétrales  de  l'an- 
neau des  tensions  non 
uniformément  réparties, 
mais  dont  les  résultantes 
IS  pour  chaque  section 
peuvent  s'estimer  très 
approximativement  en 
considérant  les  différentes 
forces  centrifuges  f 
appliquées  aux  éléments  ydddyl  de  la  pièce. 

Si  Tanneau  est  coupé  suivant  le  plan  diamétral  xx  (fig.  5)^ 
l'équilibre  étant  rétabli  par  l'indication  des  deux  forces  exté- 
rieures N,  les  projections  de  toutes  les  forces  f  et  N  sur 
l'axe  yy  donneront  la  relation 


2N 


-n'r 


Or 


/•= 


7C' 


lU' 


COS  a  =  0. 


doiy^dy 


soit  2N  = 


ou  encore 


TZ^lZt 


900g 


-r 


2 


COS 


900^ 

L'eflfort  de  traction  moyen  dans  chaque  section  S  =  (r  —  r') , 

sera  R  =  -  =  — ( ) . 

S         g  \3(r  -  r')J 

Cet  effort  est  sensiblement  plus  grand  que  les  pressions  sui- 
vant le  rayon. 
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On  avait  trouvé  pour  la  pression  maximum  de  pourtour  : 


9>' 

R           r  V 

soit  donc       —  = ;  »     et    R  =  p 


p       r  -^  r  '  r  ^  1"^ 

Dans  l'exemple  numérique  relatif  au  laiton,  on  aurait 

__  0,02X490  _ 
^-190-150-^    '**^^' 
soit  0^,  1  par  millimètre  carré,  valeur  suffisante  pour  agrandir 
le  diamètre  de  l'anneau,  le  métal  étant  à  l'état  pâteux  et  ayant 
subi  une  chute  de  température  d'euviron  200^  donnant  lieu  à 
une  contraction  diamétrale  approximativement  égale  à 
2  X  0,001868  X  0,380  =  0«»,0014. 
On  conçoit  que  pendant  la  période  de  passage  du  métal  de 
la  liquidité  à  la  solidité,  il  se  produit  des  phénomènes  de 
contraction  contre-balancés  par  les  effets  centrifuges  qui  agran- 
dissent ou  tendent  à  agrandir  l'anneau,  et  dont  il  est  difficile 
d  analyser  les  résultats. 

Nous  retrouverons  l'application  des  relations  précédentes 
dans  le  laminage  hélicoïdal  à  grande  vitesse. 

Énergie  de  compression  centrifuge.  —  L'énergie  dépensée 
pour  porter  la  masse  de  l'anneau  à  la  vitesse  maximum  pro- 
longée peut  s'estimer  en  totalisant  les   énergies  absorbées 

par   les    masses    élémentaires    déflnies   ci- dessus    sous    la 

yd:idyZl      _,, 
forme   dM  =  - — ^- .     Chaque  masse    dM    partant  de  la 

vitesse  zéro  pour  prendre  la  vitesse  V  =  wy  exige  une  énergie 
dMV*       ydadylh   a)*t/»       u>«/B  ^    . . 
2  g  2  "ig      ^    ^ 

L'énergie  totale  exigée  par  la  masse  entière  H  de  l'anneau 
sera  exprimée  par  la  relation  : 

_  w(i>»fô  /(r>  +  r'*){r*  —  r"'\ 
~  ~r  V  4  ^  ' 
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or,  le  poids  total         P  =  w(r"  —  r'*)i8, 

La  rotation  étant  maintenue  pendant  un  certain  temps,  et 
les  autres  masses  en  mouvement  étant  indéterminées,  on  ne 
peut  estimer  l'énergie  qu'elles  exigent;  il  faut  s'en  tenir  au 
travail  utile. 

En  appliquant  l'expression  du  travail  à  l'anneau  de  laiton, 
on  aurait:  P  =  7t(r*  -  r'»)»  =  3,14(0,l9i?  -  0,Ï5Ô*) 
0,090  X  8S00  =  3î»^«,67,  soit 

T=  Lco«  ("l^ll)  ^  32,67x3944 /0.036i-hO,023Sv  ^^^3^,» 
^^\4/  9,8         \  4  )       ''       ' 

On  voit  que  l'énergie  de  compression  centrifuge  n'est  relati- 
vement pas  très  élevée,  et  que  ce  procédé  est  économique  au 
point  de  vue  du  rendement  mécanique. 

Aux  aciéries  de  Nykroppa  en  Suède  (1),  on  a  tiré  parti, 
depuis  deux  ans,  de  la  compression  centrifuge,  en  disposant 
les  lingotières  verticalement,  chacune  sur  une  plate-forme 
articulée,  supportée  par  une  armature  solidaire  d'un  arbre  ver- 
tical. Quand  l'arbre  est  au  repos,  les  lingotières  restent  dans 
la  position  verticale;  puis,  quand  l'arbre  tourne  avec  une 
vitesse  de  plus  en  plus  grande,  les  lingotières  s'inclinent  pro- 
gressivement jusqu'à  devenir  horizontales. 

La  vitesse  est  réglée  de  manière  à  développer  une  pression 
trente  fois  plus  forte  que  celle  due  à  la  colonne  du  métal  en 
fusion  contenu  dans  la  lingotière,  ce  qui  sufllt  pour  obtenir 
des  lingots  sains. 

En  supposant  un  lingot  de  1*°  do  hauteur,  la  pression  par 
millimètre  carré  serait  donc  : 

p  =  0'»«,000001  X  1»,00  X  7700  x  30  =  0»«,231, 
valeur  assez  élevée  nécessitant  une  grande  vitesse,  si  elle  est 
supposée  se  développer  sur  les  molécules  les  plus  voisines  de 
l'axe  de  rotition. 

(1)  Revue  industrielle  du  3  février  1894. 
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IV.  —  Procédés  par  prrsslonfl  partielles  transTersales. 

Les  pressions  partielles  s*exercent  sur  les  métaux  à  l'état 
solide,  sur  les  pièces  non  enveloppées  de  toutes  parts. 

Suivant  les  directions  des  pressions  appliquées  à  une  pièce, 
celle-ci  se  déforme  de  différentes  façons,  la  matière  se  dépla- 
çant sur  les  côtés  libres,  dans  les  directions  où  elle  rencontre 
le  moins  de  résistance. 

Si  la  pièce  est  pressée  sur  tout  le  pourtour  de  sa  surface 
latérale  (fig.  6),  sa  section  diminue,  et  sa  longueur  augmente. 
Une  telle  pression,  rapproche  les  molécules  des  parties  pressées 
et  améliore  les  qualités  du  métal. 

[^  liii  1 111.        , a  i  1 


rTTTTTTT 
^'  Pressions  transversales 


^^ 


Le  plus  souvent  les  pressions  ne  s'exercent  qpie  sur  une  faible 


Tic.  9 


Fig.  îl        •  ^€.  « 
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partie  de  la  surface  latérale  (fig.  7)  et  c'est  successivement 
que  Ton  atteint  toutes  les  parties  de  la  pièce,  pour  l'allonger, 
l'étirer. 
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Lorsque  la  pression  se  produit  sur  une  partie  seulement  du 
pourtour  (fig.  8)  en  même  temps  que  la  partie  s'allonge,  elle 
s'aplatit;  le  métal  se  déplaçant  plus  ou  moins  latéralement;  on 
transforme  ainsi  la  section  à  volonté. 

Une  [jièce  à  section  annulaire  pressée  sur  tout  son  pourtour 
se  réduit  en  diamètre  et  sa  paroi  augmente  d'épaisseur  (fig  9} 
l'ai longement  étant  relativement  faible.  Pressée  extérieurement 
et  intérieurement  (fig.  W),  elle  s'allonge.  Ces  déformations 
sont  partielles  si  ces  pressions  le  sont  aussi,  et  dans  le  cas  de 
pressions  opposées,  la  pièce  s'aplatit  (fig,  if,  12), 

Pressions  longitadinalet». 

Une  pièce  libre  sur  sa  surface  latérale  et  pressée  dans  le  sens 
longitudinal  se  raccourcit,  les  parties  comprimées  augmentant 
de  section  {fig.  fS).  C'est  le  procédé  de  refoulage.  La  déforma- 
tion ou  renflement  est  d'autant  plus  prononcé,  relativement, 
que  la  section  transversale  est  plus  faible;  par  exemple,  quand 
on  opère  sur  une  pièce  de  section  variable  ;  et  cela  se  conçoit 
facilement  puisque  la  pression  par  unité  de  surface  est  plus 
élevée  sur  une  petite  section  que  sur  une  grande.  Si  la  section 
est  constante,  les  pressions  s'appliquant  sur  les  abouls,  c'est  la 
section  du  milieu  qui  se  renfle  le  plus  (fig.  M),  en  admettant 
que  la  pièce  soit  pleine,  et  soit  un  prisme  court  ne  fléchis- 
sant pas. 

Les  sections  des  abouts  recevant  l'application  des  efforts  de 
pression  par  l'intermédiaire  de  pièces  rigides,  il  se  développe 
au  contact  une  adhérence  qui  empêche,  dans  une  certaine 
mesu  re,  le  déplacement  des  molécules  voisi  nés  des  faces  d'about  ; 
les  fibres  de  métal  s'obliquent  par  rapport  à  la  direction  longi- 
tudinale suivant  laquelle  s'exercent  les  efl'orts. 

Cette  obliquité  ou  flexion  des  fibres  donne  lieu  à  des  com- 
posantes de  forces  obliques  également  et  à  des  composantes 
transversales  qui  ont  pour  eff^et  d'écarter  les  fibres  du  centre 
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vers  le  pourtour.  Et  comme  cette  flexion  latérale  est  maxi- 
mum au  milieu  de  la  longueur  de  la  pièce;  c'est  en  ce  point 
que  le  renflement  s'accuse  le  plus,  le  profil  restant  symétrique. 
En  supposant  môme  qu'il  n'y  ait  pas  de  frottement  sur  les 
abouts,  la  forme  serait  encore  renflée  au  milieu,  car  les  extré- 
mités ne  sauraient  s'élargir  que  par  entraînement  latéral  pro- 
duit par  les  parties  voisines  qui  se  sont  déjà  inclinées,  parties 
sur  lesquelles  les  forces  latérales  dues  aux  molécules  centrales 
ont  une  action  prépondérante. 


Inllneiice  de  l'épaissenr  de  la  pièce  et  de  l'étendue  de  ia 

surface  pressée* 

On  peut  remarquer  que  pour  un  même  raccourcissement 
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des  pièces  de  même  section, 
mais  de  hauteur  différente, 
donnent  lieu  à  des  déforma- 
ssions plus  ou  moins  accusées. 
Une  pièce  longue  (fig.  45) 
pourra  conserver  sensiblement 
sa  forme  cylindrique,  dont  le 
diamètre  aura  peu  varié. 

Une  pièce  de  longueur  moyenne  (fig.  16)  prendra  une  forme 
renflée  de  diamètre  maximum  au  milieu.  Une  pièce  courte 
(fig,  47)  accusera  un  renflement  très  prononcé. 

On  conçoit  donc,  que  si  le  métal  est  homogène,  s'il  résiste  à 
peu  près  également  aux  déformations  dans  toutes  directions, 
s'il  est  isotrope,  il  faudra  de  plus  grands  eflbrts  pour  produire 
la  déformation  du  cylindre  court  que  pour  produire  celle  du 
cylindre  long;  il  faudra  plus  d'énergie,  pour  un  même  raccour- 
cissement, avec  le  court  qu'avec  le  long. 

Les  déformations  n'étant  pas  semblables  ne  sauraient  être 
comparables;  mais  elles  indiquent  l'influence  de  l'épaisseur  de 
la  pièce  lorsque  celle-ci,  libre  latéralement,  est  soumise  à  des 
pressions  opposées  sur  les  bases. 
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Essaiii  4e  eonpresslon. 

Pour  bien  se  rendre  connpte  de  rimportance,  de  l'épaisseu  r,  de 
Télendue  de  la  surface  pressée  el  pour  estimer  la  variation  des 
pressions,  il  faut  procéder  à  des  essais  simples,  lels  que  ceux 
consistant  à  comprimer  des  éprouvettes  cylindriques  avec  une 
machine  à  essayer. 


Zil, 


ISAffS^ 


I 


I 


Les  àbcisics  sent  les 
véduclianf  des  ^ 


£s9u  dé  eaxnM*ê83»an  sur  un  épnvuwt^e  de  cujvtb^^ 

Signalons  les  suivants  : 

Essai  dune  éprouvette  de  cuivre.  —  Le  tableau  n^3  ci-contr* 
donne  les  éléments  d*un  essai  de  cuivre  à  froid.  L'éprouvette  de 
2001B  (}e  hauteur  a  été  pressée  sur  ses  faces  d'abouL  La  pression 
de  début,  donnant  lieu  à  une  déformation  sensible  avec  les  ins- 
truments de  mesure  ordinaires,  soit  0*^,1,  s'élève  à  5^s,7  par 
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millimèlrc  carré,  tandis  que,  pour  continuer  l'aplatissement 
avec  une  épaisseur  réduile  à  10"",  il  faut  42''«  et  avec  une 
épaisseur  réduile  à  7"""  (fig.  48),  il  faut  SO""»  par  millimètre 
carré.  L'épure  (fig,  49,  courbe  R)  montre  la  variation  de  ces 
efforts  et  celle  des  sections  moyennes  successives  rapportées  à 
un  volume  constant. 

Pour  les  divers  métaux  comprimés  à  froid  nous  avons  trouvé 
les  ctiifTres  moyens  suivants  : 

Ploflb 
Eprouvette  de  20"-  de  diamètre  sur  20""  de     — 

hauteur  i-éduite  de  1"" 0^«,8 

Même  eprouvette  réduite  à  10"-"  de  hauteur.    i^'jZ 
Même  eprouvette  réduite  à 5""  de  hauteur.  .    2''«,7 

On  conçoit  que  si  l'épaisseur  est  très  réduite,  le  frottement 
qui  s'exerce  sur  les  bases  et  qui  s'oppose  aux  déplacements 
latéraux  est  relativement  grand,  et  que  la  pression  directe  doit 
atteindre  une  valeur  excessive  sans  produire  de  résultat 
appréciable,  surtout  si  la  surface  pressée  est  grande. 

Ccst  pourquoi  le  procédé  de  pression  sur  tnute  la  surface  ne 
saurait  être  appliqué  aux  minces  épaisseurs  pour  les  réduire 
encore;  par  exemple,  la  pratique  ne  comprime  pas  une  tôle 
sur  toute  sa  surface  pour  lamincir ;  il  faudrait  une  pression 
formidable.  Ainsi,  sur  un  mètre  carré  de  surface,  (U  admettant 
une  tôle  de  fer  au  rouge  et  une  pression  par  millimètre  carré 
de  Sni^s,  il  faudrait  30  millions  de  kilogrammes.  La  plus  forte 
presse  qui  existe  ne  produit  que  li  millions  de  kilogrammes. 
La  réduction  des  faibles  épaisseurs  ne  peut  se  faire  que  par- 
tiellement, par  opérations  répétées,  par  la  presse  ou  le  mar- 
teau, ou  par  opérations  continues  ou  intermittentes  avec  le 
laminoir. 

Un  essai  de  compression  sur  une  eprouvette  cylindrique  tel 
que  celui  du  tableau  n^3  montre  la  loi  de  progression  de  reiTort 
total  représentée  par  la  courbe  A  de  l'épure  (fig^49)  dont 
les  abscisses  sont  les  raccourcissements  etdont  lesordonnées  son  t 
les  efforts. 
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fto.. 


11  s'ensuit  que,  pour  obtenir  Téuergie  mécanique  dépen- 
sée pour  produire  une  déformation  ou  un  raccourcissement 
d  abscisse  x,  il  suffit  de  faire  la  somme     j'f(y)dx. 

On    obtient    ainsi    la 
courbe  d'énergie  B. 

Remarquons    que  ces 
courbes  on t  une  ordonnée  %«1  _  Çs;  7  Kiïo^9,mmJt'e8_ 
de  grandeur  infinie  pour 
Tabscisse  égale  à  la  hau-  <»o 

teur  delà  pièce,  ce  qui  ll'^mû£0hf>£i£'TÏii3' 

suppose    une    épaisseur  »'ir    I^sç^iar.s 

réduite  à  zéro.  Cela  mon- 
tre bien  l'impraticabilité 
de   réduire    les 
épaisseurs  en  opérant  sur 
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de  grandes  surfaces. 

Influence  de  la  vitesse. 

Les  efforts  décompres- 
sion et,  par  suite,  l'éner- 
gie dépensée,  varient  aussi 
avec  la  vitesse  d'applica- 
tion des  pressions,  avec 
la  vitesse  de  l'opération.  C'est  un  point  dont  il  convient  de 
faire  ressortir  l'importance  par  des  essais  comparatifs  en  opérant 
avec  une  même  machine  ou  presse  à  essayer,  et  sur  des  éprou- 
veltes  identiques. 

Le  tableau  n®  4  donne  les  éléments  de  compression  de  deux 
éprouvettes  de  plomb  à  des  vitesses  variables,  c'est-à-dire,  en 
opérant  pour  chaque  période  de  l'essai  à  une  vitesse  quinze  fois 
plus  grande,  les  vitesses  relatives  pour  les  divers  raccourcisse- 
ments étant  cependant  variables. 

L'épure  (fig.  20)  fait  ressortir  les  différences  des  résultats  : 
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Essais  de  compression  comparatifs  à  vitesse  variable. 

Tableau  n* 


DÉSIGNATION 
DRLEPRODVETTE 

1  tn 

SI  H 

ILUII  AS 
Ghiifef 

(O  lANII 

twr|i« 

iLLOU  Tl 
Charge! 

lis  Lan 

tner|i« 

OBSERVATIONS 

Éprouvettes  cy- 
lindriques de 
plomb. 

Diain*lre:18---,? 

0 

0,5 
1 
2 

» 

210 
29(1 
350 

kgm. 

• 

160 
230 
2n0 

kgm. 

La  durée  totale 
de   Tessai  à 
allure  rapide  a 
été  de  18  min. 

Hauteur  :  30— ,6 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

390 
430 
43* 
440 
4^0 
440 

280 
290 
280 
290 
300 
310 

La  durée  totale 
de  Tessai  à 
allure  lente  a 
été  de  4  heures 
12  minutes. 

9 

450 

320 

■ 

10 

470 

2,3 

330 

1,7 

11 

490 

340 

12 

520 

350 

13 

540 

350 

14 

580 

350 

l.> 

610 

350 

16 

650 

5,2 

450 

3,6 

17 

850 

520 

18 

1.150 

7 

640 

4,6 

19 

1.500 

860 

6,3 

20 

1.800 

10 

1.100 

21 

2.200 

1.460 

22  • 

3.000 

14,7 

2.050 

9,5 

23 

4.000 

18,6 

3.000 

12 

2i 

5.800 

23,5 

4.200 

16 

25 

8.800 

30,6 

6.700 

20,5 

26 

15.300 

46 

lO.SOO 

27 

28.000 

67 

22.500 

45,7 

27,5 

38.000 

2).000 
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On  constate  que  les  efforts  augmentent  avec  la  vitesse,  que 
pour  une  vitesse  quinze  fois  plus  grande,  laugmentation  des 
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efforts  est  assez  sensible  dans  le  cas  considéré.  Le  rapport  des 
énergies  reste  sensiblement  constant  et  égal  à  1,5. 

On  conçoit  que  les  forces  de  cohésion  des  molécules,  les  forces 
d'inertie  développent  une  résistance  variable  dans  le  même  sens 
que  la  vitesse.  Il  s'ensuit  que,  pour  une  môme  déformation 
correspondant  à  un  raccourcissement  déterminé  de  l'éprouvettc, 
l'énergie  mécanique  est  plus  grande  quand  la  vitesse  croit. 

Sur  les  métaux  à  température  constante,  il  convient  donc 
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d'opérer  lentement  si  on  cherche  à  réduire  la  dépense  d'énergie. 
Mais,  pour  les  métaux  chauffés  à  haute  température,  celle-ci 
s'abaissant  rapidement  pendant  l'opération,  et  la  résistance  du 
métal  à  la  déformation,  faible  au  début,  mais  devenant  très 
grande  si  le  métal  est  refroidi,  il  faut  opérer  vivement,  sinon  le 
travail  nécessaire  deviendrait  plus  élevé. 

En  opérant  sur  des  tubes  de  plomb  de  40°*"»  de  hauteur,  dia- 
mètre extérieur  40"",  diamètre  intérieur  31"»",  et  la  vitesse  deux 
fois  plus  rapide  pour  un  essai  que  pour  l'autre,  on  obtient  les 
résultats  des  tableaux  n^  5  et  6  et  les  courbes  Ap,  B^  de  l'épure 
Çfig.  2i). 
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Essais  de  compression  directe  sur  des  tubes  de  plomb. 

Tableau  n*  5. 


DESIGNATION 

et 

jlUBQCBSDB  L*ÉPBOnYnTB 


Tube  de  plomb  (A) 

Dimensions: 

Uauteoi  .   .     40"" 

Diamètre  ex- 
térieur.   .     40""1 

Diamètre  in- 
térieur.  .     31  ■■ 

Section.  .   .  571—» 

Gbargfô  par  milli- 
mètre carré  de 
section    au  début 

80 

^1 = '"'''' 

180 

571  '      ' 


370 
571 


0k»,65. 


CIIICU 
loUlei 

IIC- 

ecuiTcs 


80 

180 

370 

450 

520 

580 

610 

630 

630 

610 

615 

590 

590 

590 

580 

575 

575 

555 

560 

555 

555 

555 

540 

540 

535 

530 

540 

545 

565 

850 

1.500 

2.250 

2.900 

4.000 

5.100 

7.600 

9.500 

15.000 

20.000 

26.500 

32.000 

35.000 

44.000 


Si 


mm. 

0,25 

0,50 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
36,5 
37 

37,25 
37,50 
38 


8 


12 

14 

17 

20 

23,5 

28,5 

35,5 

48 

66 

80 
104 


OBSERVATIONS 


(Voir  figures  8*.J 
Le  bourrelet  se  dessine. 
Le  bourrelet  s'accentue. 

Le  bourrelet  s^accentae 
de  plus  en  plus. 

Le  bourrelet  s'affaisse. 

Le  bourrelet  touche  sur 
les  deux  faces. 

Durée  de  Tessai  à  35*"  : 
22  minutes. 

Durée  totale  de  Tessai  :  34 
minutes.  L'éprouvette 
est  aplatie  en  s'ovali- 
sant,il  n'y  a  plus  trace 
de  trou. 

L'énergie  a  été  calculée 
en  établissant  le  dia- 
gramme des  pressions 
en  prenant  pour  ab- 
scisses les  raccourcis- 
sements et  en  faisant 
successivement  les 
sommes  de 

T.=   r7(pd*) 


3*2 
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Essais  de  compression  directe  sur  des  tubes  de  plomb. 

Tableau  n*  6. 


CBIUB 

g 

1 

DÉSIGNATION 

(•laies 

3 

A 

et 

n»- 

1 

5 

OBSERVATIONS 

MARQUIS   DB   L*ÊPRODVETTB 

ceuIiM 

2 

a 

mm. 

^^^\ 

0,25 

Tube  de  plomb  (B) 

90 
IhO 
440 

0,50 
2 

Dimensions  : 

530 

3 

Le  bourrelet  se  dessine. 

Hauteur  .  .    40"- 

600 
630 

4 
5 

Diamètre  ex- 

700 

G 

térieur.   .    40""1 

710 

7 

Diamètre  in- 

65U 

8 

4 

^■^r     ^^J*    V^P^    ^^  ^  ^     ^^       ^B  ^i^B 

tèrieur.   .    31  ■* 

630 

9 

Le  bourrelet  se  prononce 

620 

10 

nettement. 

Section.  .   .  571— 

6f0 
H20 

11 

12 

610 

13 

Le  bourrelet  s^accentue 

605 

14 

fortement. 

.^90 

15 

580 

16 

550 

17 

8 

540 

18 

Le  bourrelet  s'afEaisse. 

540 

19 

555 

20 

530 

21 

525 

22 

530 

23 

535 

24 

540 

25 

550 

26 

12 

Les  parties  droites  ten- 

565 

27 

dent  à  disparaître. 

900 

2H 

14 

1.600 

28,5 

2.000 

29 

15 

Les  parties  droites  n'exis- 

2.60U 

29,5 

tent  plus. 

3.000 

30 

17,5 

* 

3.900 

31 

20,5 

La  durée  de  Tessai  a  été 

4.500 

31,5 

de  11  minutes. 

4.950 

Si 

24 

5.700 

32,5 

9.400 

33 

29 

9.700 

34 

38 

11.000 

34,5 

13.000 

34,75 

16.000 

35 

50,5 
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Les  différences  d'énergies  et  de  pressions  sont  encore  nette- 
ment caractérisées,  mais  moins  grandes  que  dans  les  essais  qui 
précèdent.  Les  écarts  restent  sensiblement  constants  dans  la 
période  de  l'essai  jusqu'à  23"",  puis  au  delà  ils  s'accusent 
davantage. 

Essais  de  compression  directe  sur  des  tubes  de  plomb. 

Tableau  n*  7. 


DÉSIGNATION 
et 

XASQl'ES   DE   l'ÉPKOUVBTTB 

CHARGES 

'  Itlalet 

cektirei 

a 

s 

2 

.s 

1 

•s 

OBSERVATIONS 

520 

1 

• 

Tube  de  plomb  (C,>. 

680 
760 

2 

3 

Dimensions  : 

770 

4 

Hauteur.    .   .    20" 

Diamètre  ex- 
térieur. .  .    40** 

Diamètre    in- 
térieur. .  .     31— 

780 

790 

810 

840 

940 

1.180 

1.540 

2.200 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

5 

2.500 
3.500 

13 
14 

, 

5.500 
10.200 
17.000 

15 
16 
16,5 

17 
24 

Durée    de  l'essai  à  ce 
point  :  8  minutes. 

22.000 

17 

37 

31.000 
40.500 
45.000 

17,5 

18 

18,3 

6t 
80 

Durée  totale  de  Vessai  : 
20  minutes. 

On  peut  remarquer  qu'avec  une  éprouvette  tubulaire  de  ces 
dimensions,  l'effort  reste  sensiblement  constant  pendant  la 
déformation  qui  correspond  k  la  formation  du  bourrelet  par 
flexion  de  paroi.  Dès  que  le  bourrelet  est  complètement  affaissé, 


3 
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Taplatissement  proprement  dit  commence  et  l'effort  s'èlëvc 
rapidement. 

Le  tableau  n®  7  donne  les  éléments  de  compression  pour  une 
éprouvette  de  hauteur  moitié  ou  de  20"",  et  Tépure  (courbes  Cp 
et  Ct)  fait  bien  ressortir  l'influence  de  la  hauteur  sur  lea  résultats 
des  essais,  qui  ne  sont  comparables  que  si  l'on  opère  sur  des 
éprouvettes  identiques. 

Importance  des  hautes  températures, 

m 

La  question  de  température  est  particulièrement  importante 
dans  les  travaux  de  forgeage  à  chaud  des  métaux  à  l'état  solide  ; 
il  suffit  de  considérer  que  du  fer,  sous  forme  d'éprouvette 
d'épaisseur  donnée,  doit  être  soumis  à  une  pression  de  40*^  pai- 
millimètre  carré  si  on  opère  à  froid,  température  15  à  20^, 
tandis  qu'en  le  comprimant  à  la  température  de  500®  la  pres- 
sion se  réduit  à  3i^^;  à  la  température  de  1000®,  la  pression 
n'est  plus  que  13*^;  à  la  température  de  1400  à  1500®,  la  pression 
est  4^;  elle  devient  pour  ainsi  dire  égale  à  zéro  vers  1600  à 
1700®.  Ces  chiffres  se  rapportent  à  des  éprouvettes  dont  la 
hauteur  est  égale  au  diamètre;  ils  ont  été  déduits  d'essais  faits 
à  vitesse  aussi  grande  que  possible  pour  permettre  de  mesurer 
les  efforts  (1),  alors  que  la  température  était  encore  sensiblement 
uniforme,  condition  assez  difficile  à  réaliser,  attendu  que  les 
surfaces  de  contact,  les  parties  avoisinant  les  bases  se  refroi- 
dissent très  rapidement,  ce  qui  est  un  grand  inconvénient  pour 
remploi  de  la  presse  dans  la  confection  des  pièces  peu  épaisses. 

Les  essais  sur  des  éprouvettes  chauffées  aux  températures 
correspondant  aux  diverses  couleurs  du  métal,  bien  distinctes, 
donnent  pour  les  dimensions  (20"  de  hauteiur,  20""  de  dia- 
mètre) les  éléments  du  tableau  n®  8. 


i 


(1)  Avec  ]a  machine  à  essayer  du  type  Delaloe,  dont  noas  nous  sommes 
lervi,  les  efforts  se  mesuraient  automatiquement. 
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Résistance  à  la  déformation  par  coïï^^ression  des  métaux  forgés 
à  différentes  températures.  (Les  valeurs  indiquées  ne  sont 
que  relatives  à  des  pièces  cylindriques  réduites  à  environ  la 
moitié  de  la  hauteur  à  une  vitesse  assez  lente.) 

Tableau  n»  8. 


\JlTrRF  tlll  HPT  AI 

TE^^FÉRATTJRES                             | 

1 

0» 
50 

|00« 
50 

200" 

49 

800" 
48 

400* 
47 

500" 
44 

600" 
40 

700" 
36 

800"    1000* 

1200" 

8 

1400" 
0 

Acier  ordinaire  fondu . 

28 

18 

Fersoadé 

40 

40 

39 

38 

37 

34 

30 

25 

20 

12 

8 

4 

LdiUm 

40 

39 

:« 

36 

34 

30 

26 

tt 

16 

5 

» 

» 

CuiTre 

30 

30 

29 

28 

25 

22 

18 

12 

8 

4 

> 

•B 

Zinc 

10 

9 

7 

3 

0,5 

» 

> 

» 

jf 

j» 

» 

»    1 

Plomb 

3 

2 

1 

0,1 

9 

» 

» 

» 

s 

» 

» 

9 

Ces  essais,  faits  avec  une  approximation  relative,  ont  été 
répétés  sur  un  assez  grand  nombre  d'éprouvettes  et  dans  des 
conditions  variant  peu. 

Les  divers  métaux  considérés  donnent  des  variations 
analogues  représentées  par  les  courbes  de  l'épure  (fig,  23).  Il 


wS dSi^iJsî^t, 


Fig.  23 
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ne  laul  pas  perdre  de  vue  que  les  valeurs  des  ordonnées  sont 
toutes  relatives»  et  qu'en  opérant  sur  des  éprouvettes  dissem- 
blables et  à  des  vitesses  différentes,  les  résistances  peuvent 
varier  dans  des  limites  très  étendues. 
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Énergie  de  compression  des  divers  métaux. 
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11  est  également  intéressant  de  comparer  le  travail  méca- 
nique à  dépenser  par  pression  pour  des  éprouveltes  identiques 
de  métaux  différents.  Il  suffit  de  considérer  l'épure  (fig.  24) 
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sur  laquelle  nous  avons  rapporté  les  courbes  de  pression  et 
celles  d'énergie  pour  l'acier,  le  fer,  le  cuivre,  le  bronze,  le  laiton, 
le  zinc,  le  plomb  pressés  à  froid. 

n  est  assez  curieux  de  remarquer  que  le  fer,  le  laiton,  le 
bronze,  donnent  des  courbes  de  pression  et,  par  suite,  d'énergie 
très  peu  différentes.  Dans  les  réductions  au  delà  de  6°'"',  le  fer 
résiste  moins  bien,  les  éprouvettes  de  fer  se  criquent  plus 
que  œlles  de  laiton  et  de  bronze,  mais  ces  dernières  donnent 
lien  parfois  à  une  rupture  brusque. 

La  courbe  des  pressions  de  Tacier  s'éloigne  peu  de  celles  du 
laiton  et  du  bronze  ;  nous  avons  même  obtenu  pour  certains 
aciers,  des  courbes  qui  se  confondaient;  nous  avons  choisi 
Tune  de  celles  qui  s'en  écartaient  sensiblement. 

Les  éprouvettes  d'acier  se  criquent  beaucoup  sur  le  pour- 
tour. 

La  courbe  des  pressions  du  cuivre,  très  régulière,  montre 
que  ce  métal  est  très  ductile;  les  criques  de  pourtour  sur  les 
éprouvettes,  n'étaient  pas  visibles  à  l'œil. 

De  même  le  zinc  se  déforme  bien  régulièrement  et  prend 
place  entre  le  cuivre  et  le  plomb,  métal  possédant  au  plus  haut 
point  la  malléabilité  et  la  ductilité  sous  faible  résistance.  A 
la  courbe  des  pressions  du  plomb,  on  peut  par  analogie,  rap- 
porter les  courbes  des  autres  métaux  portés  à  haute  tempéra- 
ture et  possédant  encore  une  grande  malléabiUté.  Ces  courbes 
pour  le  fer  et  l'acier  se  tiendraient  entre  celle  du  cuivre  et 
celle  du  plomb,  suivant  le  degré  de  température. 

Importance  de  la  ductilité. 

Les  déformations  des  éprouvettes  montrent  qu'avec  un 
métal  très  malléable  et  en  même  temps  très»  ductile,  comme 
le  plomb,  on  peut,  sans  inconvénients,  produire  de  fortes 
réductions  d'épaisseurs  déterminant  des  allongements  circon- 
fércntiels  ou  de  surface  de  plus  de  400  0/0.  Mais,  avec  des 
métaux  tels  que  le  fer  fibreux,  les  réductions  prononcées  pro 
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duisent  ou  tendent  à  produire  des  criques  extérieures  qui  se 
propagent,  des  déchirures  intérieures  prorenaot  de  l'écarte- 
ment  des  parties  qui  fléchissent,  comrae  figvrea  2o~26.  Ces 
déchirures  sont  particulièrement^  craindre  lorsque  le  métal  est 
peu  ductile,  ne  s'allonge  pas  par  entraînement  latéral.  U 
convient  donc  de  modérer  les  déformations  partielles;  il  est 
préférable  de  les  répéter  en  opérant  alternativement  sur  lea 
faces  opposées,  s'il  s'agît,  par  exemple,  d'une  section  carrée, 
de  manière  à  contre-balaocer  les  effets  d'écartement  pouvant 
donner  lieu  à  des  déchirures. 

On  reconnaît  ainsi  que  dans  les  travaux  de  foigeage,  la 

propriété  essentielle  des  métaux  doit  être  la  ductilité. 

La  malléabilité  ne  vient  qu'en  seconde  importance,  attendu 

^.     ^^  qu'un  métal  peut  être 

très  mouet  ne  posséder 

que  peu  de  ductilité, 

ce  qui  ne  permetméme 

.  pas  de  le  comprimer 

partiellement  sans  dé- 

terminer    l'émiette- 

ment. 

Le  forgeron  doit  se 
rendre  compte  de  la 
ductilité  aux  diverses 
températures.  Il  con- 
vient de  compléter  les 
diagrammes  des  variations  de  résistance  décompression,  par 
ceux  relatifs  à  la  ductilité.  Ordinairement,  cette  propriété  est  ca- 
ractérisée par  l'importance  de  la  striction  dans  ta  section  de  rup- 
ture des  éprouvettes  de  traction,  elle  coeflScientdestrictionrepré- 

soitépar  le  rapport  -  de  la  section  de  rupture  s'  à  la  section 

primitive  a  peut  servir  pour  exprimer  le  degré  de  ductilité 
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en  prenant  le  complément  1 de  ce  rapport,  de  sorte 

s 

que  plus  ce  complément  est  ^and,  plus  la  ductilité  est  grande. 
Nous  ne  pouvons  signaler  ici  les  divers  éléments  des  essais 
de  ductilité  que  nous  avons  &its  avec  des  éprouvettes  de 
diamètre  variant  de  3  à  10°^,  et  qui  nous  ont  conduit  à  déter- 
miner d'abord  les  résistances  à  la  traction  h  différentes  tempé- 
ratures, de  façon  à  pouvoir  repérer  rapidement  les  températures 


10 

s 


Résistances  de  rupture  par  traction 
rapp  ortèea  aux  sections  primi  tives 


*_'  '  '  '  t  I  I  I  I  l"***"!  I  T^^V,    "*^    r*"^  ML 
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des  éprouvettes  de  ductilité  que  Ton  rompait  sous  charge 
déterminée  variable,  en  les  chauffant  dans  une  flamme  ou  dans 
un  four.  Ces  deux  méthodes  combinées  donnaient  ainsi  des 
résultats  qui  se  complétaient  et  dont  nous  signalons  les 
moyennes  sous  forme  de  diagrammes  (fig.  S7  et  28). 

On  constate  que  le  fer  soudé  ordinaire  à  coefficient  de  ducti- 
lité à  froid  égal  à  0,20  présente  un  minimum  voisin  de  zéro 
vers  300^  ;  qu'il  prend  une  ductilité  d'environ  0,64  à  600^  et  la 
conserve  jusqu'à  1300®;  puis,  la  ductilité  s'affaiblit  rapidement 
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pour  tendre  vers  zéro  h.  1500'*.  Ce  fer  doit  être  travaillé  entre 
600  et  1300". 

La  courbe  relative  au  fer  fondu  forgé  accuse  un  grand  co^B- 
cient  de  ductilité  à  froid  {0^,61))  permettant  de  le  courber  sans 
crainte  de  criques.  Mais,  au  delà  de  300°  et  Jusqu'à  SoO"  envi- 
ron, il  serait  imprudent  de  le  forger,  car  le  coefficient  de  ducti- 
lité reste  très  petit  pendant  cette  période  critique  de  tempéra- 
ture. I^  ductilité  se  relève  rapidement  vers  600"  et  prend  une 
valeur  étonnante  atteignant  presque  l'unité  à  1300°;  ensuite 
la  ductilité  se  perd  rapidement;  entre  1200°  et  1400°,  le  métal 
devient  fragile.  Dans  la  période  critique  200  à  S00°,  on  cons- 
tate sur  les  éprouvetles,  près  de  la  section  de  rupture,  de  nom- 
breuses criques  circulaires,  parfois  très  prononcées,  dénotant 

Fiff.  28 

Coefïïcienia  de  dacUbiîite  aax- diverà^ientpèratuTta 


bien  le  manque  de  ductilité  et  l'importance  d'évit«r  toute  mani- 
pulation à  ce  moment.  11  est  préféral)Ie  de  laisser  refroidir 
complètement  la  pièce  et  de  l'achever  à  froid,  si  on  ne  veut  lui 
faire  subir  de  réchauffage.  Il  convient  donc  de  foi^r  le  fer 
fondu  entre  700  et  1200"  lorsque  la  pièce  doit  être  fortement 
étirée  ou  déformée. 
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Les  aciers  ordinaires  donneût  lieu  à  des  remarques  analogues  ; 
mais  c'est  surtout  pour  les  aciers  fondus  à  teneurs  variables  de 
matières  diverses  plus  ou  moins  bien  combinées  qu'il  est 
indispensable  de  connaître  les  périodes  critiques  de  ductilité, 
qui  sont  excessivement  capricieuses,  soit  quand  le  métal  vient 
d'être  coulé,  soit  même  après  qu'il  a  subi  un  étirage  prononcé. 
IjSl  courbe  du  cuivre  montre  que  la  ductilité  augmente  jusqu'à 
2(K)**  et  même  300^,  pour  s'abaisser  et  présenter  une  période 
critique  assez  étendue  entre  400  et  700®  ;  le  métal  reprend  alors 
une  grande  ductilité  avec  maximum  vers  800®,  ductilité  qui  ne 
persiste  pas,  qui  s'abaisse  à  900®  pour  devenir  nulle  vers  1100®, 
point  de  fusion.  Dans  la  période  critique,  de  nombreuses  cri- 
ques s'étendent  aux  environs  de  la  cassure.  On  voit  que,  pour 
le  cuivre,  la  période  de  forgeage  à  haute  température  est  très 
limitée,  700  à  900®,  tandis  qu'aux  températures  peu  élevées  0  à 
300^,  le  métal  peut  être  manipulé  avec  plus  de  sécurité.  Il  con- 
viendrait même  de  toujours  travailler  le  cuivre  à  froid  sur 
recuits  répétés. 

La  ductilité  étant  très  réduite,  lorsque  les  métaux  sont  à  des 
températures  voisines  de  l'état  pâteux,  il  faut  éviter,  à  ce 
moment,  de  faire  subir  aux  pièces  des  déformations  pronon- 
cées. C'est  à  la  faible  ductilité  centrale  que  les  déchirures  inté- 
rieures des  gros  lingots  peuvent  être  attribuées  lorsqu'ils 
subissent  de  fortes  compressions  partielles. 

TI.  —  Engins  de  pressage* 

Les  diverses  opérations  de  forgeage  exécutées  par  pressions 
lentes  intermittentes  ont  donné  lieu  à  la  création  de  presses 
hydrauliques  ou  à  vapeur  de  grande  puissance,  se  prêtant  au 
façonnage  de  pièces  de  toutes  formes,  à  des  presses  mécaniques 
dont  les  outils  sont  actionnés  par  des  organes  rigides  et  que  l'on 
emploie  particulièrement  pour  les  pièces  de  petites  dimensions. 

Nous  signalerons  dans  ce  chapitre  les  presses  se  rapportant 
aux  applications  générales. 
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Dès  le  commenœmeDt  de  ce  siècle,  la  presse  hydraulique 
était  utilisée  pour  le  travail  du  plomb.  C'est  en  s'inspirant  de 
cette  application  que  plus  tard,  en  1847,  Fox  chercha  à 
remployer  pour  le  fof^eage  proprement  dit  des  autres  métaux; 
que,  de  même  vers  18S7,  Benoît  Duportail  essayait  d'en  tirer 
parti  pour  des  fabrications  spéciales. 

Hasweli,  vers  1860,  réussit  à  effectuer  les  divers  travaux  des 
forges  de  Staats-Bahn  à  Vienne  avec  une  presse  {fig.  29  et  30} 


Presse  à  îorger  à  action  hydi-a*; 
[Modèle  Hasweli  ld5C' 


pouvant  développer  un  effort  maximimi  de  730  tonnes  avec 
©■"jôG  de  course. 

Plusieurs  presses  de  ce  modèle  furent  successivement  cons- 
truites pour  des  pressions  de  1.200,  3.000  tonnes  et  plus. 

Rappelons  que  la  presse  Hasweli  était  desserviepar  unpuissant 
moteur  à  vapeur  à  cylindre  horizontal  actionnant  deux  pompes 
commandées  simultanément  par  la  tige  du  piston  vapeur  à 
double  effet. 

Ces  pompes,  aspirantes  et  foulantes  à  simple  effet,  refoulaient 
l'eau  dans  le  cylindre  de  presse  dont  le  plongeur  était  armé  de 
l'outil  forgeur. 

Le  relèvement  se  faisait  par  un  piston  hydraulique  situé  au- 
dessus  du  corps  de  presse  principale. 
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Le  sodé  de  la  presse  était  muni  de  l'eDcluiiie  recbaageable 
au  besoia. 

La  manœuvre  de  commande  se  faisait  à  la  main  par  leviers, 
et  on  pourùt,  à  volonté,  foire  fonction-  _ 

oer  l'outil  par  pressions  intermittentes  fji 
assez  rapides  ou  par  périodes  de  pres- 
sion prolongée. 

A  l'Exposition  de  Viemie  1873(1)  figu- 
rait une  presse  Hiswell;  M.  Hippolyle 
Fontaine  (Cliâl.  184S}  lui  attritmait  de 
grands  avantages  pour  le  fini  et  la 
rapiditéd'exécution  des  pièces  matricées. 

Prase»  Whituiorth. 
Whitworth  a  construit    des    presses 
perfectionnées  qui  en  ont  rendu  l'emploi 
pratique  pour  comprimer  les  lingots,      i-  i 

er,  façonner,  forger  toutes  pièces. 


Il  a  combiné  ta  traverse  mobile  portant  le  cylindre  presseur 
avec  on  appareil  pour  la  lever,  l'abaisser  et  la  fixer  rapidement  en 
position,  ce  qui  est  un  grand  avantage;  car,  avec  un  piston  de 
ftible  course,  on  peut  opérer  sur  des  pièces  variant  de  hauteur. 

Il  a  aussi  adapté  un  mécanisme  pour  tourner  la  pièce  à  forger 
et  assurer  un  foi^eage  uniforme  et  une  disposition  pour  retirer 
le  mandrin  sur  lequel  sont  forgées  les  pièces  creuses,  les 
cylindres,  manchons,  arbres. 

La  presse  de  Whitworth  (fig.  i,  2,  3,  4,  5,  pi.  4}  (2)  pré- 
sente quatre  piliers  fixés  à  la  base.  Sur  le  sommet  des  piliers 
est  placée  une  table  de  fonte  T  portant  deux  cylindres 
leveurs  hydrauliques  dont  les  béliers  portent  des  traverses 

[1)  Les  dessins  <]e  la  presse  Uaswcll  Qgurent  depuis  1873  au  Portefeuille 
da  Conserraloire  des  Arts  et  Métiers.  Us  ont  éU^  exécutés  par  H.  Ceorges 
E^reat(Châl.  18GS- 1369),  alors  secrëuire  du  ConaerTaloire,  qui  tes  a  relevés 
sur  la  presse  des  ateliers  de  Stuts-Babn. 

(S)  Brerel  françau,  4  mara  1815. 
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garnies  chacune  de  deux  barres  de  suspension.  La  tête 
mobile  A  se  meut  entre  la  base  et  le  sommier  T  ou  tôte  fixe 
de  la  presse.  Elle  monte  ou  descend  par  l'admission  ou 
1  échappement  de  l'eau  de  dessous  les  béliers  des  cylindres 
leveurs  C;  Teau  provient  d*un  accumulateur. 

Pour  assujettir  la  tête  mobile  rapidement,  quatre  écrous 
circulaires  E  tournent  lorsque  la  tête  A  monte  ou  descend 
et  servent  à  tenir  la  tête  en  position  lorsque  la  pression 
s'effectue. 

Cette  tête  est  en  relation  avec  deux  vis  à  pas  rapide  F 
passant  à  travers  deux  écrous  G  logés  dans  la  table  supé- 
rieure fixe  de  la  presse. 

Deux  hérissons  H  sont  clavetés  sur  les  vis  F  et  engrènent 
des  roues  correspondantes  H'  montées  sur  le  pourtour  des 
quatre  écrous  E  des  colonnes. 

Lorsque  la  tête  mobile  se  meut,  les  vis  F  sont  repoussées 
à  travers  les  écrous  G  de  la  tête  fixe,  ce  qui  fait  tourner  les 
vis  F,  attendu  que  les  écrous  sont  alors  fixes.  La  rotation  se 
transmet  aux  quatre  écrous  E  des  piliers,  écrous  qui  se 
déplacent  verticalement  à  la  même  vitesse  que  celle  de  la  tête 
mobile,  mais  avec  un  peu  de  jeu  pour  éviter  le  frottement. 

Lorsque  la  tête  est  relevée  à  la  hauteur  voulue  par  les 
releveurs  C,  elle  vient  prendi'e  appui  sur  les  écrous  E.  Pour 
cela,  les  écrous  G  des  vis  à  pas  rapide  F  sont  munis  de 
dentures  de  pourtour  engrenant  avec  deux  crémaillères 
montées  sur  une  même  barre  R  qui  se  déplace  horizontale- 
ment par  un  piston  hydraulique,  de  sorte  que  les  vis  F, 
entraînées  par  leurs  écrous  G,  actionnent  de  nouveau  les 
roues  H  et  H'  et  les  écrous  E  pour  les  appliquer  fortement 
contre  la  traverse  A  et  l'assujettir.  Une  disposition  auxiliaire 
ou  frein  d'arrêt  maintient  également  les  vis  F  à  volonté. 

La  tète  mobile  porte  un  piston  forgeur  B  qui  applique  la 
frappe  sur  la  pièce.  Un  cadran  indique  le  mouvement  du  piston 
à  chaque  descente.  L'amplitude  de  la  course  peut  être  aussi 
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Eaible  que  Ton  veut.  On  obtient  ainsi  un  travail  rapide  soit  pour 
Tébauchage,  soit  pour  le  finissage  des  pièces  cylindriques. 

Pour  faire  tourner  la  pièce  à  chaque  coup,  on  emploie  un 
cylindre  hydraulique  S  vertical  (fig.6ei7j  pL  /^combiné  avec 
un  levier  à  encliquetage  dont  le  rochet  est  solidaire  de  la  pièce 
ou  du  mandrin  de  la  pièce. 

Pour  élargir  un  cercle  comme  une  virole  de  chemise  de 
cylindre  à  vapeur,  on  fait  usage  d'un  mandrin  cylindrique 
creux  d'acier  M  (fig.  6  et  7)  dont  les  bouts  reposent  sur  des  sup- 
ports  K.  La  virole  est  graduellement  élargie  sur  le  mandrin  à 
chaque  coup  de  bélier  presseur  qui  porte  la  frappe  D  ou  une 
étampe. 

La  virole  conserve  sa  forme  cylindrique,  lorsque  le  bélier 
presseur  est  convenablement  contrôlé  par  l'ouvrier  d'après 
les  indications  du  cadran,  et  lorsque  le  mouvement  du  bélier  S 
est  correctement  ajusté  de  façon  à  tourner  le  mandrin  d'une 
quantité  égale  entre  chaque  coup  du  bélier  forgeur  ou  presseur, 
et  à  amener  de  nouvelles  parties  sous  l'action  deToutil  qui  des- 
cend à  chaque  coup  au  même  point. 

Cette  presse  et  son  appareil  auxiliaire  permettent  de  sou- 
mettre les  pièces  à  un  traitement  uniforme,  ce  qui  est  très 
important. 

Pour  un  cylindre  de  grande  longueur,  on  emploie  le  mandrin 
et  l'appareil  représentés  par  les  figures  8  à  12  (pL  I). 

H  est  un  court  noyau  ou  mandrin  creux  ;  pour  faire  avancer 
ce  mandrin  à  mesure  que  l'ouvrage  progresse,  ou  bien,  pour 
le  retirer  complètement  lorsqu'il  faut  réchauffer  la  virole,  on 
emploie  un  cylindre  hydraulique  mobile  L,  ouvert  à  un  bout 
et  porté  par  la  tige  ûlelée  Y  tenant  au  chariot  N 

Par  l'action  de  l'engrenage  d'angle  P  sur  la  vis  Y,  le  cylindre 
peut  être  élevé  ou  abaissé  afin  de  s'adapter  aux  différents 
diamètres  des  mandrins  employés. 

Les  presses  Whitworth  se  construisent  sur  toutes  dimensions 
avec  des  puissances  pouvant  développer  2.000,  5.000, 10.000, 
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14.000  tonnes  (1),  Ja  pression  hydraulique  par  centimètre  carré 

s'élevant  jusqu'à  800  kilogrammes.  Ces  presses  sont  employées 

pour  le  travail  des  plaques  de  blindage,  des  tubes  à  canons,  des 

gros  arbres. 

Presse  Davy  de  4,000  tonnes. 

La  presse  (pL  Il){i)  construite  par  MM.  Davy  frères,  de 
Sheffield,  pour  MM.  Cammel  et  C^^,  se  distingue  par  Tadoption 
de  deux  plongeurs  AA,  de  0"^',9I8  de  diamètre  et  de  2",820 
de  course,  placés  symétriquement  par  rapport  à  Taxe  de  l'outil, 
et  s'appuyant  sur  le  porte-outil  B  par  leurs  abouts  de  forme 
sphérique.  Le  porte -tas  Best  guidé  par  quatre  colonnes  c  et  par 
la  traverse  supérieure  solidaire  des  cylindres  hydrauliques,  qui 
sont  ainsi  fixes  et  motivent  la  longue  course  des  plongeurs. 

L'emploi  de  deux  plongeurs  AA  permet  de  forger  un 
pièce  beaucoup  en  dehors  de  la  position  moyenne,  sans  avoir 
à  craindre  la  détérioration  des  organes. 

Le  porte-tas  est  relevé  par  des  pistons. hydrauliques  E,  de 
0",230  de  diamètre  et  2"*,13o  de  course,  dont  la  vitesse  de  relè- 
vement est  de  0",60  par  seconde,  en  mettant  ces  pistons  en 
communication  au  moyen  de  grandes  valves  avec  la  basse  pres- 
sion d'eau. 

Lorsqu'il  s'agit,  par  exemple,  de  relever  le  tas  de  0",100  à 
0",lo0,  au-dessus  de  la  pièce  à  forger,  on  ouvre  l'échappement 
des  pistons  forgeurs,  les  pistons  releveurs  recevant  l'action  de 
l'eau  relèvent  rapidement  l'outil.  Pour  l'abaisser  de  même, 
vivement,  Téchappement  des  pistons  releveurs  est  ouvert  et 
les  pistons  forgeurs  sont  en  communication  avec  l'eau  à  basse 
pression;  la  descente  se  fait  ainsi  jusqu'à  ce  que  Toutil  appuie 
sur  la  pièce.  Les  pompes  de  haute  pression  agissant,  les  grandes 

(1)  La  i)lu8  forte  presse  installée  depuis  pea  à  Tusine  de  Bethléem 
(Pensylvanie)  du  type  Withworth,  peut  développer  une  pression  de 
14.000  tonnes,  la  charge  par  centimètre  carré  étant  de  ^\  le  jeu  des 
pompes  exige  une  puissance  de  16.000  chevaux-vapeur.  La  dimculté  d'ob- 
tenir une  bonne  étanchéité  des  joints  conduit  à  réduire  la  pression  à  une 
valeur  voisine  de  300^«  par  centimètre  carré. 

{2)  Engineering,  23  avril  1886. 
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valves  des  pistons  forgeurs  sont  fermées  automatiquement  avec 
la  conduite  d'eau  à  basse  pression  et  ouvertes  avec  celles  à 
haute  pression  pour  déterminer  Teffort  de  travail  de  forgeage. 

Dès  que  Teffet  exigé  a  été  effectué,  l'outil  se  relève  de  nouveau 
pour  un  autre  coup. 

Deux  leviers  seulement  sont  nécessaires  pour  contrôler  les 
trois  opérations,  un  pour  la  presse  elle-même,  et  l'autre  pour  la 
mise  en  activité  des  pompes. 

La  pression  d'eau  est  obtenue  par  un  jeu  de  trois  pompes  à 
simple  effet,  de  0",loO  de  diamètre  et  0",300  de  course,  action- 
nées par  un  moteur  à  vapeur  à  deux  cylindres  de  0"',863  de 
diamètre.  Pour  la  descente  à  blanc,  les  pompes  et  les  pots  de 
presse  sont  alimentés  par  un  réservoir  d'eau  et  d'air  comprimé 
à  la  pression  variable  de  5  à  8^^. 

La  pression  hydraulique  maximum  est  de  330^  par  centi- 
mètre carré.  La  capacité  des  pompes  est  telle  qu'à  chaque  révo- 
lution, le  porte-outil  descend  de  0'",0i2,  ce  qui  détermine  la 

course  constante  en  travail.  La  surface  des  pistons  releveurs  et 

1 
celle  des  pistons  forgeurs  sont  dans  le  rapport  de  ^.  Les  pompes 

peuvent  fonctionner  jusqu'à  plus  de  60  révolutions  par  minute, 
afin  que  la  descente  et  le  relèvement  se  fassent  vivement. 

La  presse  Davy,  avec  son  moteur  et  ses  diverses  pompes, 
constitue  un  ensemble  bien  complexe,  délicat  et  d'un  entretien 
des  oi^anes  distributeurs  ne  devant  rien  laisser  à  désirer  pour 
assurer  une  bonne  marche. 

Presse  Breuer^  Schumacher  et  C^®. 

Signalons  encore  la  presse  Breuer,  Schumacher  et  C'®,  assez 
récente  et  dont  les  dispositions  sont  relativement  simples 
[vignettes  fig.  34  et  figures  pi,  III  (1)]. 

(1)  GéniB  Civil  du  28  octobre  1893.  —  MM.  A.  Delattre  et  C'%  à  Fenrière- 
la  Grande,  construisent  les  divers  modèles  de  la  presse  Breuer,  qui  a  reçu 
de  multiples  applications  (dont  une  de  6.000  tonnes  aux  usines  Krupp  à 
Essen). 
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La  traverse  porte-outil  A  est  solidaire  du  piston  de  presse 
dont  le  cylindre  est  solidaire  de  la  traverse  supérieure  fixe  B. 
La  n^>bilité  à  volonté  de  la  traverse  A  pour  régler  la  position 
de  l'oatil,  par  rapport  à  la  pièce  est  obtenue  par  deux  pistons 
à  vapeur  G,  à  simple  effet,  reliés  à  la  traverse  A  par  leurs  tiges. 
Ces  pistons  G  se  meuvent  dans  des  cylindres  dont  chaque 
chambre  inférieure  est  en  communication  avec  le  réservoir  de 
vapeur  pour  produire  Télévation,  ou  avec  l'atmosphère  pour 
pennettre  la  descente  au  plus  près  de  la  pièce. 

Pendant  ces  opérations  de  mise  en  place  primitive  de  Toutil, 
le  cylindre  de  presse  et  le  cylindre  de  compresseur  D  sont  en 
communication  avec  un  réservoir  d'eau  en  charge  destiné  à 
fournir  de  l'eau  pour  faire  le  plein  à  la  descente,  ou  recevant 
Teau  de  trop-plein  lorsque  l'outil  s'élève. 

Dès  que  la  position  de  l'outil  est  réglée,  la  soupape  de  com- 
munication avec  le  réservoir  est  fermée  et  la  pression  propre- 
ment dite  peut  se  faire  en  introduisant  de  la  vapeur  sous  le 
piston  E  dont  la  tige  refouie  l'eau  du  compresseur  D  par  le 
tuyau  F  dans  le  pot  de  presse. 

En  réglant  l'introduction  de  vapeur  dans  le  cylindre  G,  on 
détermine  à  volonté  l'action  de  l'outil,  c'est-à-dire  son  abaisse- 
ment depuis  quelques  millimètres  jusqu'à  une  douzaine  de 
centimètres,  suivant  les  nécessités  du  travail.  L'échappement 
de  vapeur  se  fait  en  pénétrant  d'abord  au-dessus  du  piston  de 
manière  à  établir  un  équilibre  rapide  et  le  piston  E  descend 
par  son  poids  propre,  tandis  que,  d'autre  part,  la  vapeur  admise 
d'une  façon  permanente  ou  intermittente  sous  les  pistons  rele- 
veurs  produit  l'ascension  rapide  de  l'outil.  La  manœuvre,  des 
organes  distributeurs  auxquels  nous  ne  pouvons  nous  arrêter, 
est  simple;  elle  se  fait  au  moyen  d'un  levier  à  main.  La  pres- 
sion maximum  qu'on  ne  peut  dépasser  est  réglée  par  la  pres- 
sion de  la. vapeur  admise  dans  le  cylindre  G. 

Les  presses  de  ce  type  sont  très  dociles,  présentent  une 
grande  élasticité»  grâce  au  ressort  de  vapeur  motrice,  ce  qui 
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permet  de  faire  fonctionner  l'outil  avec  une  vitesse  de  0°>,10  à 
0",Î0  Bans  craindre  les  coups  de  bélier  qui  détruisent  les  oignes 
et  les    conduites.   Les 
pert«6  de  course  étant 
réduites  à  des  minlma, 
lerendemeatmécanique 
est    élevé.    La    presse 
Breuer  de  700  tomies 
peut  donner  pour  l'éti- 
rage des  lingots  quinze 
à  vingt  coups  par  mi- 
nute; pour  le  Ouissa^, 
oa  peut  douner  trente 
coups  de  faible  ampli- 
tude arrêtée  facilement 
au  point  le  plus  bas,  au 
moyen  de  blocs  d'arrêt 
disposés  sur  l'enclume 
lorsque,  par  exemple,  il 
s'agit   de    mettre    une 
pièce  à  épaisseur  cons- 
tante. 
L'utilisation  de  la 
presse  à  forger  s'est  particulièrement  étendue  eu  Angleterre  et 
a  donné  lieu  à  la  construction  d'engins  de  force  moyenne  à 
disposition  horizontale  ou  verticale  du  ploDg«<:ur  qui  se  prête, 
dans  chaque 
cas,  à  l'exécu- 
tion commode     j       "^-      -     - 
de  pièces  spé-  J_^       \\^    _  ^^ 

cial  es  de  dimen- 
sions exigeant  des  efforts  variables  de  30  à  100  tonnes.  Les 
figures  52  et  35  se  rapportent  à  des  presses  de  ce  genre  cons- 
truites par  MM.  Henry  Berry  et  C'*,  de  Leeds. 


Tig.33 
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Nous  retrouverons  pius  loin  de  nombreux  modèles  de  pdresaes 
simples  adoptées  pour  des  procédés  parliculiers  et  actiounées 
soit  par  des  oignes  rigides,  soit  par  l'eau,  la  vapeur  ou  Tair 
oomftfimè. 

Ed  ee  ^i  eonoenie  les  applications  géoémles,  Temple»  de 
la  presse  est  préconisé  pour  le  forgeagedes  gros  lingots  d*ader, 
paree  qu'elle  agit  sans  déterminer  de  vibrations. 

La  matière,  en  grande  masse,  conaarvant  sa  haute  température 
assez  longtemps,  il  est  possible  de  la  façonner  sous  des  efforts 
I^s  oa  moins  considérables,  n'exigeant  pas  des  presses  que 
Ton  considère  aetudlem^iit  comme  impossibles  à  construire. 

La  presse  ayant  un  pouvoir  limité,  ne  peut  façonner  que  sous 
des  efforts  inférieurs  à  sa  force.  Il  convient  d'employer  des 
presses  permettant  d'opérer  sur  des  surfaces  assez  étendues, 
sinon  le  forgeage  est  long  et  dispendieux  à  cause  des  réchauffages . 

n  faut  reconnaître  que  la  presse  est  un  outil  assez  complexe 
de  construction  et  d'entretien  et  qui  nécessite  des  dimensions 
relativement  considérables  par  rapporta  l'effort  dont  an  dispose. 

Le  grand  avantage  réside  dans  la  continuité  de  cet  efiort  qui 
se  transmet  bien  à  toute  la  masse  et  à  son  rendesnent  mécanique 
élevé  par  rapport  à  c^i  du  marteau  ainsi  que  le  feront  res- 
sortir les  essais  comparatifs  signalés  plus  loin. 


CHAPITRE  U 

■^•  — 1PTH»eédés  par  prenfton  Tite,  martelaipe,  |»ll«niiia|^e. 

La  pression  s'exerçant  très  vivement  caractérise  la  percussion^ 
le  choc,  le  procédé  de  martelagey  de  pilonnage. 

Dans  le  martelage  ordinaire,  direct,  la  pièce  est  placée  sur 
une  masse  fixe,  dite  tas,  ou  enclume,  ou  chabotte  (1).  L'outil  :  Ic^ 
marteau  y  le  pilon,  est  animé  d'un  mouvement  oscillant  ou  rec-^ 


(1)  On  disait  autrefois:  la  jabotte. 
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liligne  alternatif  à  vitesse  plus  ou  moins  rapide,  et  dont  la 
masse  permet  d'emmagasiner  une  énei^ie  mécanique  qui  exerce 
une  action  vive  sur  la  pièce. 

Cette  action,  malgré  sa  vivacité,  est  tout  à  fait  analogue  h 
celle  d*un6  pression  graduelle  lente,  si  ce  n'est  que  la  rapidité 
de  Teffort  met  en  jeu  des  forces  d'inertie  dont  Tintensité  n'est 
plus  négligeable  au  point  de  vue  du  rendement  et  de  la  cons— 
titution  des  organes  subissant  le  choc.  La  pression,  partant  de 
zéro  au  contact,  atteint  rapidement  (en  quelques  dixièmes  ou 
centièmes  de  seconde)  sa  valeur  maximum.  L'énergie  emma- 
gasinée dans  la  masse  mobile  se  retrouve  intégralement,  après 
le  choc,  en  déformation  de  la  pièce,  en  chaleur,  en  puissance 
vive  restituée  à  l'outil,  en  puissance  vive  perdue  dans  la  masse 
d'appui,  en  déformation  de  cette  masse  et  de  l'outil,  en  vibra- 
tions sonores,  élastiques. 

Le  phénomène  est  donc  très  complexe  et  difficile  à  analyser 
exactement  au  point  de  vue  théorique. 

La  pression  développée  par  le  choc  produit  une  réaction 
sensiblement  égale  sur  l'enclume,  de  sorte  que  la  pièce  se  trouve 
sollicitée  par  deux  pressions  d'intensité  croissante  qui  se  répar- 
tissent dans  la  masse  plus  ou  moins  uniformément. 

La  forme  du  marteau  et  celle  de  l'enclume  ont  une  grande 
influence  sur  la  répartition  des  pressions  intérieures,  de  même 
que  les  dimensions  et  les  propriétés  mécaniques  de  la  pièce  sou- 
mise au  choc. 

Les  pressions  compriment  le  métal  dans  certaines  parties, 
celles  avoisinant  l'outil  ;  elles  le  dépriment,  tendent  à  le  crevasser 
dans  d'autres,  celles  de  pourtour  ou  d'intérieur,  suivant  que  la 
pression  agit  transversalement  ou  longitudinalement,  suivant 
qu'elle  agit  avec  plus  ou  moins  d'intensité  sous  des  coups 
répétés. 

Les  différentes  règles  à  suivre  pour  un  martelage  progressif, 
au  point  de  vue  de  la  meilleure  fabrication,  sont  généralement 
observées  par  le  forgeron  qui,  cependant,  ne  s'aslreint  pas  à 
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suivre  les  lois  du  meilleur  rendement  de  Ténergie  dépensée. 

Le  praticien  s'inquiète,  tout  particulièrement,  d'obtenir  des 
pièces  bien  conditionnées.  Si,  pour  arriver  à  ce  but,  il  est  néces- 
saire de  sacrifier  le  rendement,  il  n'hésite  pas,  d'autant  pluâ  que, 
dans  bien  des  cas,  l'opération  économique  altérerait  le  métal, 
donnerait  lieu  à  de  nombreuses  pièces  de  rebut  qui  feraient 
perdre  tout  Tavantage  attendu.  Dans  le  martelage  proprement 
dit,  une  règle  suivie  d'une  manière  générale  consiste  à  n'opérer 
les  déformations  que  graduellement,  par  coups  de  marteau 
répétés,  alors  qu'au  point  de  vue  du  rendement  mécanique,  et 
dans  certains  cas,  la  théorie  et  les  essais  indiquent  qu'il  faudrait 
opérer  en  un  seul  coup  si  possible. 

H.  H.  Tresca  a  déterminé  la  quantité  de  chaleur  développée 
par  la  percussion  d'un  marteau  en  opérant  sur  des  éprouvettes 
enduites  de  cire  (1). 

Il  a  déduit  les  conclusions  suivantes: 

1*  Le  développement  de  chaleur  résultant  du  forgeage  dépend 
de  la  forme  des  pannes  et  de  l'intensité  des  coups  ; 

9?  Pour  les  pannes  à  arêtes  vives,  ce  développement  est  parti- 
culièrement mis  en  évidence  au  voisinage  des  arêtes  et  au  centre 
de  la  barre  forgée  ; 

3^  Ces  points  correspondent  au  plus  grand  glissement  de  la 
matière,  et  ce  glissement  est  bien  le  phénomène  mécanique  qui 
donne  lieu  au  phénomène  calorifique  ; 

4*  Pour  des  actions  sufilsamment  énergiques  et  pour  des 
barres  de  dimensions  suffisantes,  on  retrouve  ainsi  en  chaleur 
les  8/10  environ  du  travail  dépensé  ainsi  dans  la  percussion  ; 

5^  Les  figures  formées  par  la  cire  fondue,  pour  des  chocs  de 
faible  intensité,  fournissent  une  sorte  de  diagramme  du  mode 
de  répartition  de  la  chaleur  et  du  mode  de  déformation  à  l'in- 
térieur de  la  barre  ; 

6^  Dans  ces  conditions  de  faible  choc,  le  calcul  du  coefficient 

»  Il  I  I 

(1)  Sécmces  de  V Académie  des  ScienceSy  25  juin  et  23  juillet  188tf. 
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de  rendement  ne  conduit  plus  qu'à  des  résultats  tout  à  f  lit  insiif- 
fisants. 

Lesessais  faits  avec  des  pannes  planas^et.des  pajmeaanrondÀea 
conduisait  à  des  coodusioiis  analogiies,  mats  le  mode  de 
répartition  de  }a  chaleur  est  difféfeol. 

Ces  essais  font  surtout  ressortir  rimpoftaoce  de  la  transfor- 
mation de  la  puissance  vive  en  chaleur.  On  se  rend  coHtpte 
aiateeat  de  ce  qu'une  barre  d'ader  irivemMt  martelée  à  froid 
ne  tarde  pas  à  être  portée  au  rouge.  Dans  le  martelage  à  chaud» 
les  calories  produites  par  le  choc  ont  pour  effet  de  maintenir 
plus  longtemps  le  métal  à  la  température  couvenable,  avantage 
qui  ne  présente  pas  Taction  plus  lente  de  la  presse. 

Pour  anatyier  sommairement  les  effets  du.  marteiage,  consi- 
dérons en  premier  lieu  une  masse  à  hante  iemp^atuie»  dont 
les  molécules  ont  peu  de  cohésion,  telle  qu'une  petite  lonpe  de 
fer  sortant  d'un  four  de  puddiage. 

Sur  une  telle  masse,  un  maillet  de  bois  (i)  produira  un  meil- 
leur effet  pratique  qu'un  marieau  d'acier;  le  choc  ne  doit  pas 
être  intense;  les  molécules  se  resserrent  et  les  scories  sont 
expulsées  suffisamment  par  l'action  da  maillet  dont  la  puissance 
vive  est  utilisée  sans  perte  sensible  en  travail  de  déformation, 
de  resserrement  de  la  masse,  les  projections  de  métal  étant  peu 
nombreosf^;.  Au  contraire,  un  gros  marteau  produisant  toute 
son  action  donnerait  lieu,  dans  cet  état  de  la  masses  à  de 
nokkîbreuses  pertes  de  métal;  le  travail  serait  défectueux,  le 
rendement  théorique  du  choc  serait  cependant  très  élevé. 

Mais,  dès  que  la  loupe  s'e&t  refroidie  (1400^),  le  maillet 
devient  inaufiisant,  bien  que  ses  coups  fassent  toujours  leur  effet 
théorique  qui  se  localise  II  faut  avoir  recours  à  un  choc  plus 
fort  ;  le  marteau  d'acier  devient  à  son  tour  L'outil  convenable, 
permettant  de  chasser  les  impuretés  sans  détériorer  la.  masse, 
en  opérant  à  coups  répétés  d'intensité  modérée  en  rapport  avec 

(1)  C'est  avec  le  maillet  que  les  anciens  forgerons  agglutinaient  d^abord 
leurs  petites  loupes  de  fer. 
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le  "voliune  de  la  loupe  qui  est  retournée,  de  manière  à  lui  doii- 
ner  uoe  f<»rme  prismatique.  Le  rendement  eat  toujours  èlevè,  la 
malléabilité  étant  grande» 

La  température  s'abaissant  à  iOOO®,  l'énergie  des  coups  doit 
augmenter  ;  la  vitesse  de  choc  est  plusgrande  ;  le  métal  possédant 
une  certaine  élasticité  réagit,  transmet  à  Tenclume  et  à  ses  fon- 
dations une  portion  de  la  puissance  vive  qui  se  transforme  aussi 
en  chaleur;  le  rendement  s'abaisse.  A 800*,  oeseffet&s'aoceutuont; 
à  300^  les  déformations  deviennent  phis  faibles  eDOore>  les. 
pertes  d'énei^e  augmentent,  surtout  aoias  forme  de  chaleur  qui 
n'est  perdue  qu'en  partie,  une  certaine  quantité  de  calories» 
réchaufiant  la  pièce  pour  le  bien  de  l'opéralion. 

Aux  températures  plus  basses  encore,  le  rendement  se  réduit 
de  plus  en  plus  et  le  forgeron  a  d^ailleurs  soin  de  suspendre  le 
martelage^  qui  détériorerait  ses  outils  et  la  pièce.  II  ne  renouvelle 
l'opération  qu'après  réchauffage  du  métal  â  une  température 
élevée,  qui  permet  seule  d'obtenir  un  effet  utile. 

Dans  cet  exemple,  nous  trouvons  les  différentes  périodes, 
générales  d'un  martelage  rationnel. 

Suivant  le  travail,  il  faut  employer  l'outil  approprié.  Le 
forgeron  ne  se  trompe  pas  en  opérant  d'abord,  par  coups  modé- 
rés rapides  ne  déformant  pas  trop  la  masse,,  la  resserrant  sur 
tout  son  pourtour,  puis  en  donnant  des  coups  de  plus  en  plus 
intenses  et  toujours  rapides,  suivant  que  le  métal  est  plus  homo- 
gène et  s*est  plus  refroidi. 

n  faut  donc  proportionner  les  coups  aux  effets  à  produire  et 
adopter,  ni  un  marteau  de  poîdp  exagéré,  ni  un  marteau  trop 
léger. 

U  faut  surtout  opérer  rapidement»  par  coups  répétés,  lorsque 
le  métal  est  à  haute  température  et  possède  le  maximum  dé. 
malléabilité. 

On  conçoit  a  priori  que,  plus  la  pièce  martelée  sera  de  nature 
molle  et  suffisamment  épaisse,  plus  l'effet  utile,  le  rendement 
du  choc  sera  élevé.  Au  contraire,  une  pièce  à  métal  élastique^ 


S6  PROCÉDÉS  DE  F0RGEA6E  DANS  l'jNDUSTRIE 

résistant,  ne  se  brisant  pas  sous  le  choc,  donnera  une  déforma- 
tion permanente,  pour  ainsi  dire  nulle,  et  une  grande  partie 
de  Ténqrgie  sera  dépensée  en  vibrations,  en  calorique  ;  une 
autre  partie  fera  relever  le  marteau. 

Loi  de  simililvde  du  martelage. 

En  principe,  si  les  éléments  de  l'énergie  nécessaire  pour  mar- 
teler une  pièce  sont  déterminés,  on  en  déduit  que  pour  marte- 
ler une  autre  pièce  de  dimensions  m  fois  plus  grandes,  il  faut  un 
travail  m'  fois  plus  grand.  Par  exemple,  si  deux  pièces  prisma- 
tiques ont  respectivement  pour  dimensions  homologues 

^  _-  *  _  ^  —   1 
on  aura  entre  les  volumes  V  et  V,  et  les  poids  P  et  F 

V  ""  P'  ""  a'b'c'  ~~  m»  * 
Si  T  et  T'  sont  les  travaux  nécessaires  pour  modifier  les 
formes  dans  les  mêmes  proportions,  on  peut  poser 

r  ""■  V  ~  p'  ""  m»  ' 
c'est-à-dire  que  :  les  travaux  mécaniques  nécessaires  pour  défor- 
mer de  la  même  manière  et  avec  la  même  vitesse  deux  corps  de 
même  nature  et  de  formes  semblables,  sont  proportionnels  à 
leurs  volumes  ou  à  leurs  poids  (1). 

Cette  loi  de  similitude  permet,  à  Taide  d'expériences  en  petit, 
de  comparer,  d'évaluer  certains  travaux,  d'analyser  les  phéno- 
mènes  qui  se  produisent,  ce  qui  serait  souvent  difficile  dans 
beaucoup  de  cas  pratiques. 

Elle  permet  de  calculer  les  éléments  d'engins  de  même  nature. 
Par  exemple,  si  une  pièce  pesant  10^  est  martelée  par  un  coup 

MY* 

de  200^»"*  -=  -y  f   une  pièce  de  100^  exigerait  un  coup  de 

(1)  Cette  loi  a  été  démontrée  par  U.  Tresca  :  Annales  du  Conservatoire  des 
Arts  et  Métiers,  \l,  1865. 
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M'V* 

2000^^  =  ^-5—  9  pour  obtenir  un  résultat  semblable. 

Il  faudrait  établir  le  rapport  ^-7^  =  —  »  soit  M'  =  lOM. 

20U0       M 


iinin 


Ou  encore,  une  êprouvette  de  20'°°*  de  hauteur  =  h  sur  20 

de  diamètre  =  d  est  réduite  de  2"™  =  J/10  A  par  un  marteau 

deiO*»  tombant  de  4»;  soit  une  énergie  T  =  10  x  4  =  40^". 

In  cylindre  de  1.000™  de  diamètre  =  d'  et  de  1.000"™  de 

hauteur  =  A',  réduit  de  100""  =  1/10  h'  exigera  une  énergie 

T'         V         Ttd'^h'      d'% 
T  déduite  de  la  relation  -—  =   —-=       ,  .   =  •-— -,  soit 

1  V  ita"A        o"A 

d^h  20  X  20  X  2 

La  réduction  étant  de  100*°"*,  Teffort  théorique  moyen  serait 

T 
^-fzrrr  =  30.000.000^;  la  hauteur  de  chute  du  marteau  étant 

aussi  de  4*°,  il  faudrait  un  marteau  de  poids 

F  =  "•^;-^""  =  1.250.000^ 

4 

soit  dix  fois  le  poids  du  pilon  de  Bethléem. 

Pour  les  forts  engins,  on  serait  amené  à  donner  des  dimen- 
sions et  des  poids  que  la  pratique  trouverait  exagérés.  On  pré- 
fère augmenter,  dans  une  certaine  mesure,  la  vitesse,  c'est-à- 
dire  la  course  du  marteau,  mais  dans  une  proportion  moindre 
que  celle  du  poids. 

Ainsi  on  adopte  pour  les  marteaux -pilons  à  simple  effet  : 

Poids  du  marteau  :    1.000    5.000    15.000    50.000    100.000    125.000''^ 
Course  en  mètres  :       12  3  4  5  6» 

soit  une  levée  ordinairement  comprise  entre  1  et  1,2  \/P. 

Nous  verrons,  plus  loin,  que  cette  règle,  qui  modère  la  vitesse, 
est  ]a  plus  avantageuse  à  divers  points  de  vue. 

Influence  de  la  niasse  et  de  la  vitesse  du  marteau. 

La  masse  et  la  vitesse  du  marteau  ont  aussi  une  action  pré- 
pondérante sur  lu  travail.  La  masse  doit  être  en  rapport  avec 
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les  dimensions  de  la  pièce  à  marteler.  Un  petit  marteau  lancé 
à  faible  vitesse  sur  une  grosse  pièce  malléable,  molle,  peu 
résistante,  y  produit  ime  légère  empreinte;  lancé  à  graode 
vitesse,  le  marteau  y  pénètre  à  la  manière  d'un  projectile,  la 
déformation  est  toute  locale.  Un  gros  marteau  agissant  par  son 
poids  sur  une  petite  pièce,  Técrase  à  la  manière  d'une  presse; 
si  la  vitesse  est  grande  il  y  a  excès  de  puissance  nuisible  au 
travail. 

Le  praticien  préfère  opérer  avec  un  marteau  de  puissance 
modéi^êe  permettant  de  marteler  par  coups  répétés,  en  limitant 
les  déformations,  quoique,  au  point  de  vue  du  rendement,  le 
martelage  répété  soit  mxAns  économique. 

La  vitesse  de  choc  influe  tout  particulièrement  sur  le  rende- 
ment, en  ce  sens  que  les  effets  d'inertie  sont  plus  intenses, 
qu'il  y  a  plus  grand  dégagement  de  chaleur,  la  pression  maxi- 
mum du  choc  est  plus  élevée,  les  outils  fatiguent  plus;  le 
rendement  est  moindre  ainsi  que  le  feront  ressortir  les  divers 
essais  que  nous  signalerons  ultérieurement. 

La  pratique  préfère,  avec  raison,  les  marteaux  lourds  à 
faible  vitesse  aux  marteaux  légers  à  grande  vitesse,  si  ce  n'est, 
toutefois,  pour  les  façons  rapides,  pour  les  pièces  dont  le  coût 
de  la  puissance  mécanique  compte  peu,  et  pour  lesquelles  aussi 
il  y  a  lieu  de  considérer  la  rapidité  de  refroidissement  qui  est 
un  facteur  très  important  au  point  de  vue  du  rendement  final. 

Influence  de  la  masse  d'appui. 

Enfin,  un  point  essentiel  est  la  masse  sur  laquelle  la  pièce 
est  placée. 

Si  cette  masse  était  faible,  libre  ou  très  élastique,  le  choe  la 
déplacerait  et  Ténei^ie  serait  en  grande  partie  transformée  en 
oscillations  élastiques.  On  pourrait  appliquer  la  relation  géné- 
rale connue 


t 


+  (travaux  de  déformations  et  autres). 
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Mais,  comme  la  masse  M'  d'appui  de  la  pièce  est  supposée 
au  repos,*  cette  relalioQ  derient  : 

MV  _  (M  -h  m\i 

Pour  annuler  la  force  vive  des  masses  M  et  M'  après  le 
choc,  il  faut  que  la  vitesse  Yi  soit  nulle,  ce  que  Ton  obtient 
en  fiûsant  reposer  la  masse  W  sur  le  sol,  ce  qui  a  pour  effet 
de  lui  as&urer  une  valeur  exœssivement  graude  par  rapport  à 
la  niasse  M  du  marteau^ 

n  s'ensuit  que  toute  Fèn^rgie  —^—  se  transforme  en  travail 

de  déformation  de  la  pièce  martelée,  en  chaleur,  en  vibrations 
qui  se  développent  dans  les  masses  M  et  M',  en  déformations 
permanentes  ou  élastiques  de  ces  masses  et  du  soL 

La  masse  M' se  compose  de  matériaux  non  homogènes;  les 
réactions  de  cette  masse  sont,  par  suite,  très  difficiles  à  estimer 
et  la  pratique  seule  peut  indiquer  les  meilleures  conditions 
d'établissement  des  fondations. 

Il  convient  d*abord  d'assurer  la  résistance  de  la  partie  sur 
laquelle  est  appliquée  la  pièce. 

Le  degré  d'élasticité  des  divers  éléments  a  toujours  une 
grande  influence  sur  le  rendement,  sur  la  conservation,  la 
durée  des  pièces.  Des  chocs  durs  et  puissants  ne  tardent  pas  à 
briser  les  parties  les  plus  résistantes;  c'est  pourquoi  on  adopte 
des  fondations  comprenant  des  parties  en  bois,  matière  qui 
résiste  bien,  grâce  à  son  élasticité.  La  masse  principale 
(chabotte)  est  en  fonte,  son  poids  varie  de  cinq  à  quinze  fois 
celui  du  marteau  pour  les  gros  marteaux,  et  de  dix  à  vingt  fois 
pour  les  petits  (1). 


■^ 


(1)  SeUers  donne,  aree  raison,  un  rapport  .plus  grand  aux  martaaux 
trarâillaat  l'ader  qu'à  ceux  travûllant  le  fer.  Ainsi  il  donne  aux  enclumes 
de  ses  pilons  à  dooUeeffelun  poids  cinq  fois  plus  fort  que  celui  du  marteau, 
pour  le  travail.  diL  fer.  11  est  huit  fois  phis  fort  pour  le  trarailderacier.  On 
ne  tient  guère  compte  des  variations  de  yitesse,  attendu  que  Les  forces  d'inertie 
du  marteau  et  de  la  chabotte  varient,  de  même,  avec  la  vitesse. 
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Éléments  de  V Énergie  mécanique  du  marteau. 

L'utilisation  de  l'énergie  mécanique  par  le  marteau  n'est 
pas  assez  analysée  par  la  plupart  de  ceux  qui  emploient  cet 
outil  si  simple  et  de  si  grande  force  relative,  même  sous  faible 
masse. 

Combien  se  doutent  seulement  qu'avec  un  petit  marteau  du 
poids  de  1^,  le  moindre  coup  développe  une  pression  relati- 
vement considérable  pouvant  s'élever  de  100  à  1000, 5000^  et 
plus,  à  volonté,  par  la  manœuvre  à  la  main,  sans  grande  fatigue, 
à  coups  répétés.  L'ouvrier^  en  général,  n'a  pas  la  moindre 
notion  de  cette  action  mécanique,  il  ne  peut  apprécier  l'efTort 
qu'il  exerce  en  martelant  une  pièce  (1). 

Celte  action  est  également  peu  appréciée  par  ceux  qui  savent 
cependant  appliquer  la  relation  de  la  force  vive;  et  cela,  parce 
qu'aucun  exemple  comparatif  attire  leur  attention. 

Le  travail  mécanique  développé  par  la  masse  d'un  marteau 
en  mouvement  peut  toujours  être  supposé  dépensé  par  un  effort 
constant  F  parcourant  un  chemin  E,  et  cela  quelle  que  soit 
la  durée  de  l'action  mécanique,  durée  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de 
considérer  ici. 

Si  nous  admettons,  par  exemple,  qu'un  marteau  de  1^^  pos- 
sédant une  vitesse  de  i^  déplace  uoe  pièce  frottante,  de  masse 
négligeable,  d'une  quantité  égale  à  0°00l  =  E,  l'effort  F  pro- 
duit sur  la  pièce  se  déduit  aisément  de  la  relation  du  travail  : 

(1)  Combien  de  l'ois  nous  avons  demandé  à  des  ajusteurs,  des  forgerons, 
à  tous  ceux  qui  utilisent  le  marteau  :  à  quel  effort  ils  estimaient  leurs 
différents  coups  de  marteau.  Tous  répondaient  d'une  façon  analogue,  accusant 
une  valeur  insignifiante;  quelques  kilogrammes,  4  à  10  ;  exceptionnellement 
10  à  20^K.  Et,  lorsque  nous  leur  disions  que  c'étaient  des  centaines,  des 
milliers  de  kilogrammes  qu*ils  appliquaient  sur  la  pièce,  ils  se  refusaient  k 
nous  croire.  Combien  d^ingénieurs  et  d'élèves  de  nos  écoles  techniques  sont 
dans  le  même  cas? 
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soit  SOO'^.  Or,  il  faut  un  coup  de  marteau  très  faible  pour  lui 
imprimer  une  vitesse  de  i^  et  produire  une  pression  de  800^ 
sur  la  pièce.  Nous  n^Iigeons  tous  les  phénomènes  élastiques, 
qni  auraient  pour  efifet,  dans  les  cas  considérés,  de  réduire  le 
chemin  parcouru  produisant  une  action  utile,  d'affecter  le  ren- 
dement, sinon  il  faudrait  supposer  des  vitesses  plus  grandes 
à  l'outil. 

Le  même  coup  de  marteau,  à  vitesse  de  4°^,  ne  déplaçant  la 
pièce  frottante  que  de  0*^,0001,  il  se  produit  un  effort  de  8000^^^. 

lu  coup  assez  énergique  correspondant  à  une  vitesse  de  10*° 
et  déplaçant  la  pièce  de  0"H)01  donnera  un  effort 

^  =  2  X  9,8  X  0,001  =  «-«OO^- 

Cestla  valeur  à  attribuer  au  coup  de  marteau  pour  buriner ^ 
pour  forger  au  petit  marteau  à  main. 

Cemème  coup  déplaçant  lapiècedeO"',0001  exercera  une  pres- 
sion de  50.000^.  Ce  nombre  est  évidemment  très  grand,  paraît 
très  exagéré,  n'est  pas  pratique;  mais,  on  se  fait  une  notion 
de  sa  valeur  lorsqu'on  observe  le  travail,  et  les  pressions  néces- 
saires pour  déformer  les  métaux  résistants.  Supposons  que  le 
marteau  exerce  cet  effort  sur  un  cube  d'acier  de  0",030  de  côté, 
soit  sur  une  surface  de  30  x  30  =  900°"";  la  pression  par 

millimètre  carré  sera      '        =  S^""»,  soit  à  peu  près  la  valeur 

yuo 

à  laquelle  ce  métal  peut  commencer  à  se  refouler  d'une  façon 
appréciable  et  sensible  avec  les  instruments  de  mesure  ordi- 
naires. 

Avec  un  marteau  de  10^^^,  tombant  de  1",  soit  une  énergie  de 
10^  le  déplacement  de  choc  étant  0,001,  l'effort  atteint 

10x1 
F  =  =  10  OOO"^» 

0,001  • 


La  vitesse  du  marteau  est  V=v/2jH=/:2x9,8xl  =  4"40. 
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Lô  même  marteau  tombant  de  8"  peut  donner  lieu  sur  du  plomb 
à  un  déplacem^it  de  0,00t  et  un  efifort  de  SCOÛO**,  la  vitesse 
étantalors  V  =  v/2xî^,8x8  =  12",50.  Cette  vitesse  tximespond 
à  celle  d'un  coup  de  marteau  à  derant  donne  très  rapidement 
par  un  frappeur. 

Pour  développer  un  tel  effoilavec  une  presse,  cet  engin  doit 
présenter  un  mécanisme  dont  la  complexité  ne  saurait  être  com- 
parée à  la  simplicité  du  marteau  à  manche.  En  supposant  une 
table  de  marteau  de  surface  égale  à  <îO  x  W  =  8.680""*,  et, 
un  coup  produisant  une  empreinte  de  déformation  sur  du  fer 
à  froid  exigeant  une  pression  de  40^^  par  millimètre  carré, 
l'effort  total  s'élèverait  à  144.000'^.  Sien  considère  un  marteau 
de  125  tonnes  tombant  d'une  hauteur  de  &°,  on  disposerait  ainsi 
d'un  coup  dont  l'énergie  serait  ToO.OOO'^*'".  En  admettant  que  le 
chemin  parcouru  par  l'outil  en  travail  soit  de  20™",  l'effort  ou 
pression  au  contact  de  la  table  du  marteau  serait 

La  table  du  marteau  ayant  3",ï00  de  longueur  sur  0",30  de 
largeur,  sa  surface  est  de  1 .750.000™"".  La  pression  par  milli- 
mètre caTxé  serait  donc  de  ^P»,  soit  celle  qu'il  est  nécessaire 
de  produire  sur  de  l'ader  au  rouge  pour  le  déformer. 

Une  presse  de  14.000  tonnes  ne  saurait  opérer,  dans  des  con- 
ditions analogues,  que  sur  une  surfiaoe  deux  fois  et  demie 
moindre.  En  supposant  un  déplacement  réduit  à  0,01  la  pres-< 
sion  F  serait  doublée  et  portée  à  75.000.000**,  soit  un  effort  supé- 
rieur à  cinq  fois  celui  de  la  presse  ;  la  pression  par  miUimètre 
carré  serait  d'environ  40"^,  correspondant  à  la  déformation 
prononcée  du  cuivre  rouge,  ou  à  la  déformation  de  début  du 
fer,  à  froid. 

Entre  ces  limites  du  petit  marteau  de  l''^  et  du  colossal 
pilon  de  125.000^,  les  forges  possèdent  un  nombre  incalculable 
de  marteaux  de  tous  poids,  représentant  une  puissance  d'action 
prodigieuse,  s'appliquant  à  la  plupart  des  procédés  de  mise  en 
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œuvre  de  métaux  avec  une  aisance  de  direction  qu'aucun  outil 
ne  présente  au  même  degré. 

Ainsi,  le  marteau  à  main  se  prête  d'une  façon  simple  à  toute 
espèce  de  travail  :  étirage,  battage,  emboutissage,  rabattage  de 
bords,  formation  d'objets  sur  mandrins,  tas,  bigornes;  au 
rivelage,  soudage,  pliage,  etc. 

De  môme,  le  marteau  mécanique  s'iapplique  à  tous  travaux 
aaalogues  avec  une  rapidité  variable  à  volonté  dans  des  limites 
relativement  étendues. 

Le  marteau  reste  donc  l'outil  de  forgeage  le  plus  simple,  le 
plus  universel. 

Il  est  également  le  plus  puissant.  En  effet,  le  pilon  seul  permet 
de  traiter  les  grosses  masses  de  fer  ou  d'acier  k  de  basses  tem- 
pératures; aucun  autre  outil  ne  peut  développer  des  efforts 
aussi  grands  que  ceux  d'un  pilon  de  125  tonnes. 

Rendement  du  inarleau. 

Le  rendement  du  choc  produit  par  le  marteau,  c'est-à-dire 
le  rapport  du  travail  utile  au  travail  dépensé  est  très  variable. 
Il  dép^id  de  la  nature  du  corps  choqué,  de  la  vitesse  du  choc, 
de  la  puissance  des  coups.  Le  rendement  peut  avoir  une  valeur 
nulle  si  le  métal  est  très  élastique,  si  le  marteau  bat,  par 
exemple,  sur  un  ressort  ;  le  rendement  peut  être  très  élevé,  si  la 
vitesse  et  la  résistance  de  la  matière  sont  faibles.  On  peut,  par 
des  essais,  rechercher  le  coefficient  de  rendement,  en  consi- 
dérant les  divers  métaux  usuels,  en  faisant  varier  les  dimen- 
sions des  éprouveltes  soumises  au  choc  simple  ou  à  des  chocs 
répétés  ainsi  que  la  pratique  le  fait  ordinairement. 

La  vitesse  étant  aussi  différente,  et  les  essais  se  faisant  dans 
fies  conditions  analogues  à  celles  généralement  suivies,  il  est 
possible  de  déduire  les  lois  de  rendement;  de  comparer  entre 
eux  les  résultats  et  de  juger  si  le  praticien  adopte  les  meilleures 
conditions  de  travail. 
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II*  —  EasaU  d«  chocs* 

Les  essais  sur  un  métal  chauffé  qui  ne  peut  coRserver  une 
température  constante,  étant  très  difficiles  à  obtenir  dans  des 
conditions  bien  déterminées,  on  est  conduit  à  opérer  sur  les 
métaux  à  froid  malléables  à  la  température  ordinaire,  soit 
sur  le  plomb  qui,  ne  possédant  pour  ainsi  dire  pas  d'élasticité, 
donne  des  déformations  permanentes  telles  que  le  choc  les  a 
produites. 

Mais  il  convient  aussi  de  considérer  le  cas  de  métaux  possé- 
dant une  certaine  élasticité,  soit  à  froid,  soit  à  chaud,  et  Ton 
est  amené  à  opérer  sur  du  cuivre,  du  fer  et  de  Tacier,  de  façon  à 
pouvoir  comparer  les  résultats  et  à  en  tirer  d'utiles  observations. 
H  faut,  autant  que  possible,  pour  faciliter  les  mesures,  pour 
assurer  la  réussite  des  essais  au  plus  près,  choisir  des  éprouvettes 
simples,  cylindriques,  cubiques,  prismatiques,  des  éléments  de 
tuyaux  qui  donnent  des  déformations  prononcées.  On  peut,  mais 
avec  moins  de  sûreté,  opérer  sur  des  poinçons  qui  pénètrent 
dans  une  masse  assez  grosse  par  rapport  au  poinçon,  ou  mieux, 
avec  une  tige  cylindrique  s'enfonçant  à  frottement  plus  ou 
moins  énergique  dans  un  bloc  percé  d'épaisseur  variable  à 
volonté,  de  manière  à  permettre  d'augmenter  la  valeur  du 
frottement. 

On  mesure  TeiTort  de  frottement  longitudinal,  la  lige  étant 
enfoncée  d'outre  en  outre  du  trou.  Puis  on  enfonce  la  tige  par 
des  coups  de  marteau  de  puissance  variable  dont  on  apprécie 
la  valeur  et  l'effet  par  la  mesure  des  déplacements  correspon- 
dants. 

L'estimation  exacte  du  frottement  se  fait  aisément  à  l'aide 
d'une  machine  à  essayer.  Quant  à  la  mesure  précise  d'un  petit 
enfoncement,  elle  peut  se  faire  par  le  palmer  au  centième  de 
millimètre,  ou  par  la  mesure  de  déplacements  totaux  qui  corres- 
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pondent  à  un  nombre  de  coups  de  puissance  pratiquement 
^;ale. 

La  plupart  de  nos  essais  au  choc  ont  été  rapportés  en  prenant 
oomme  commune  mesure  d'essais,  sur  des  éprouvettes  iden- 
tiques, l'énergie  dépensée  par  la  presse  d'une  machine  à 
essayer  (1). 

ESSAIS  AVEC  TIGE  ENFONCÉE  DANS  UNE  BAGUE 

Marteau  à  main. 

Ces  essais  ont  particulièrement  eu  en  vue  la  détermination 
de  la  yitesse  minimum  que  peut  posséder  un  marteau  à  main 
du  poids  de  l*"^  et  le  marteau  à  devant  de  5^^,  au  moment  où 
se  produit  le  choc. 

La  tige  de  SO""*".  de  diamètre  était  successivement  engagée 
(fig.  34)  dans  des  bagues  de  dia- 
mètre d'alésage  légèrement  plus 
petit  et  de  hauteur  de  50'"°'.  La  tige 
était  déplacée  à  plusieurs  reprises 
longitudinalement    pour     mesurer  /  /l     9 

l'effort  moyenàlamachine  à  essayer.        / 

De  même,  pour  mesurer  le 
déplacement  dû  au  choc  du  mar- 
teau, on  a  donné  plusieurs  coups 

d'intensité  analogue  et  on  a  mesuré       Enclume -ptssnt  lU  ^ 
la  moyenne  des  déplacements. 

En  ne  tenant  pas  compte  de  la  perte  d'effet  utile  et  en  appli- 
quant les  relations  du  travail  de  la  force  vive,  on  a  obtenu  des 
valeurs  minima  pour  la  vitesse  et  les  accélérations.  Le  tableau 
n^  9  indique  les  éléments  des  essais. 

(1)  Machine  de  M.  Delaloe  (Ang.  1855) ,  qui  permet  d^opérer  avec  une  préci- 
sion pour  ainsi  dire  mathématique. 

5 
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Pour  le  calcul  de  raccélération,  et  de  la  durée  de  la  chute  il 
a  été  admis  que  la  trajectoire  était  parcourue  d'un  mouvement 
uniformément  accéléré  (1). 

Ces  essais  montrent  bien  le  grand  effort  que  Ton  peut  exercer 
avec  un  simple  marteau  de  1*^^. 

On  voit  que  la  résistance  de  13.600''»  est  déplacée  de  0,0004 
par  coup  énergique  de  développement  égal  à  1,70  avec  vitesse 
de  choc  de  10",3, 

La  limite  appréciable  au  palmer  de  la  déformation  d'une 
éprouvette  sous  le  choc  du  marteau  de  i^^,  correspond  à  un 
effort  de  15  à  20.000*^  donnant  une  réduction  d'épaisseur 
de  0»,0001  • 

La  vitesse  minimum  calculée  du  marteau  à  main  pour  les 
divers  coups  indiqués  dans  le  tableau  varie  de  4", 84  à  IS^jîO; 
on  peut  ainsi  juger  de  la  rapidité  relative  en  comparant  ces 
vitesses  à  celles  du  poids  tombant  naturellement  de  hauteurs 
variables. 

On  peut  facilement  estimer  Ténergie  dépensée  par  le  manie- 
ment du  marteau  pendant  une  durée  déterminée,  les  coups 
étant  donnés  régulièrement. 

En  donnant  un  coup  par  seconde,  le  travail  peut  varier  de 

En  observant  les  oscillations  du  marteau  avec  un  métronome, 
on  peut  admettre  qu'avec  le  marteau  à  main,  la  chute  a  une 
durée  moitié  de  celle  de  la  levée. 


[1)  Les  formules  appliquées  sont: 

MV«       PV«       __,        „  /2^       .  X  4  /ËF 

La  durée  (le  la  chute  du  marteau,  £'  étant  le  chemin  parcouru,  est  donnée 

2E' 
par     t  =  -rr. 
V 

V 

L'accélération  est     a  =  -  . 

t 
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Essais  de  chocs  sur  lige  enfoncée  dans  une  bague. 


Tableau  n*  9. 


1400 

1400 

6.S0O 

11000 

13.600 

1400 

6.500 

llCiO 

13.600 


fbt- 


k  àêt 


IMra 
0,004 


0>0O2 

0,005 
0,001 

o,ieof5 

0,0004 

0,009 

0,003 

0,0014 

0,0012 


TiiTftn 

ittntiM 


1,2 


4,8 

12 

6,5 

7,9 

5,44 

21,6 

19,4 

16,8 

16,2 


II 

■artMi 


6.»0 
6.200 

9.300 

iSOO 

6.Ô0O 
13.6CO 
13.6(10 

aeoo 


«,ÛOU  8,7 

0,0096/  16,3 

0,005  31 

0,0009  7,6 

0,0018  15,2 

0,0026  22 

0,0024  32,6 

0,0028  38 

U,003  41 


KG 

1 


5 
5 
5 
5 


cuns 

M 
Ckltt 


1,50 
1,70 
1,60 
1,70 
1,70 
2,30 
2,30 
2,30 
2,30 


TITESn 
éédoite 

01 

•ueto 


4,84 


9,60 
15,20 
11,2 
12,4 
10,3 

9,28 

8,7 

8 

7,9 


•mil 

U  ehite 


kfXA- 
LÉUTIOI 


If 


0,41 


0,31 

0,22 

0,285 

0,275 

0,33 

0,5 

0,53 

0,575 

0,582 


12 


35 

69 

38 

45 

31 

18,56 

16,4 

13,9 

13,8 


lUTlIL 
in 

■artati 
Tm 


umu 

Tu 
Tm 


OBSERVATIONS 


Goop  trèi  Bodéri;  db 
coop  de  fflùllet  de 
meooiiier  prodninit 
OB  effet  uabgoe. 

Coop  tua  éiergiqne. 

Ceop  très  rapide. 

Coop  usex  éBtrgiqie. 

Coop  très  éBergiqee. 

Coup  très  éBergiqae. 

XarUaoàbruditàde- 
Taot,  doBBut  des 
eoipi  i  pei  près  de 
iii4iDeéBer]ieiiiisoD 
de  40  par  niiile. 


11 

1 

4,40 

0,45 

9,8 

11 

0,79 

2 

6,20 

0,64 

9,8 

22 

0,74 

4 

8,80 

0,9 

9,8 

44 

0,70 

1 

4,40 

0,45 

9,8 

11 

0,69 

2 

6,20 

0,64 

9.8 

22 

0,69 

3 

7,60 

0,79 

9,8 

33 

0,66 

4 

8,80 

0,9 

9,8 

44 

0,74 

5 

9,80 

1,1 

9,8 

55 

0,69 

6 

10,4 

1,15 

9, H 

66 

0,62 

Choie  rertiaJe  do  poids 
de  Hk«. 


Marteau  à  devant. 

Les  essais  au  marteau  à  devant  de  S*^  ont  donné  des  résultats 
assez  concordants,  montrant  que  les  vitesses  au  moment  du 
choc  (vitesses  calculées  qui  sont  des  minima  relatifs)  peuvent 
varier  pour  ce  marteau  aux  environs  de  8  à  lO"*,  les  accéléra- 
tions étant  très  inférieures  à  celles  du  petit  marteau  à  main. 
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Avec  uo  marteau  à  devant  de  ^^9,  oq  peut  moyennement 
battre  40  coups  par  minute,  de  sorte  qu*en  admettant  un  travail 
de  20**^°  par  coup,  on  dispose  d'un  travail  de 

20  X  40 


60 


=  13''»" 


par  seconde,  pouvant  déterminer  à  volonté  des  efforts  variant 
de  10.000  à  30.000^«  et  donnant  encore,  à  ce  dernier  chiffre, 
une  déformation  appréciable;  avec  un  effort  de  choc  de 
SO.OOO*^,  la  réduction  d'épaisseur  d'une  éprouvette  oui  enfon- 
cement serait  d'environ  0",000l . 

En  tenant  compte  de  la  perte  de  force  vive  due  à  la  défor- 
mation et  à  l'inertie  de  l'éprouvette  enfoncée  et  en  supposant 
que  le  travail  effectif  du  marteau  s'élève  à  1,3  (EF),  la  vitesse 
indiquée  doit  être  multipliée  par  \/iy'ô  =  1,15;  la  durée  doit 
être  divisée  par  ce  coefiQcient^  et  l'accélération  doit  être  multi- 
pliée par  1,3. 

Cette  valeur  1,3  (EF)  est  justiQée  par  les  essais  suivants  : 

Essais  avec  mouton  tombant  de.  hauteurs  variables. 

Afin  d'apprécier  le  rendement  du  choc  d'un  marteau  agissant 
sur  une  tige  enfoncée  à  frottement,  nous  avons  complété  les 
essais  précédents  par  d'autres  relatifs  à  un  mouton  tombant  de 
hauteurs  variables  connues,  de  sorte  que,  d*une  part,  on 
connaît  exactement  le  travail  dépensé  T^  =  PH,  et,  d'autre 
part,  on  constate  le  travail  utile  T^  =  EF,  ce  qui  permet 

Tu 

d'établir  le  rapport  =-^  • 

Les  éléments  de  ces  essais  sont  indiqués  dans  le  tableau  pré- 
cité; ils  montrent  que  le  coefficient  de  rendement  peut  atteindre 
0,80;  qu'il  est  plus  grand  à  faible  vitesse  qu'à  grande  vitesse, 
c'est-à-dire  avec  de  faibles  hauteurs  de  chute  qu'avec  de  grandes 
hauteurs. 
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Le  rendemeot  diminue  également  avec  l'intensité  des  efforts, 
le  marteau  étant  de  poids  constant. 

Dans  ces  essais,  il  est  assez  difficile  de  conserver  aux  tiges 
enfoncées  leur  régularité  parfaite  sous  l'action  de  chocs  répétés 
oèoessaires  pour  estimer  les  déplacements  par  une  moyenne.  De 
plus,  les  bagues  se  brisent;  l'ajustement  des  pièces  est  difficile; 
c'est  pourquoi  nous  avons  préféré  opérer  sur  des  éprouvettes 
d'écrasement  pour  les  essais  suivants  : 

ESSAIS   COMPARATIFS  DE  CHOC   ET  DE  COMPRESSION 

Nous  pensions  simplement  rappeler,  avec  les  observations 
qui  s'en  déduisaient,  les  essais  signalés  par  MM.  Casalonga  et 
dhômienne,  dans  leurs  remarquables  études  sur  la  presse  et  le 
pilon  {BuUetin  technologique  de  janvier  1888).  Mais,  en  compa- 
rant ces  essais,  nous  avons  remarqué  certaines  anomalies  qui 
nous  ont  conduit  à  en  faire  plusieurs  séries  d'autres. 

Cependant,  comme  il  ne  nous  était  pas  possible  d'opérer  avec 
un  marteau  de  3.^00^^,  nous  avons  rappelé  lesdîts  essais  en  les 
interprétant  de  manière  à  faire  ressortir  des  rapports  d'énergie 
de  la  presse  et  du  marteau  qui,  toutefois,  ne  sauraient  être  que 
f^latifs. 

Les  éléments  sont  indiqués  dans  le  tableau  n®  10.  Des  essais 

de  MM.  Casalonga,  il  ressort  une  loi  à  progression  rapide  du 

_^  Tp       Energie  de  la  presse    ,     ,.  ,       , 

rapport  =r  =  r; — -^ — 5 ^ — ,  tandis  que  dans  les  essais 

^^       Tm      Energie  du  marteau  ^ 

de  M.  Chômienne,  ce  rapport  est  sensiblement  constant. 

Essais  de  MM.  Casalonga. 

Conservant  les  nombres  se  rapportant  aux  essais  de  choc  de 
MM.  Casalonga,  nous  avons  fait  à  la  machine  à  essayer  trois 
■essais  de  pénétration  d'un  poinçon  de  20°^  de  diamètre  dans 
une  barre  de  plomb  de  30/30,  et  nous  avons  pris  les  moyennes 
-des  pressions  constatées  (tableau  n^  44).  Le  diagramme  des 


fO 
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Essais  comparatifs  de  choc  et  de  pression. 

Tableau  n*  10 


DÉSIGNATION 
■T  MARQUES 

de  réprouyette 


Pénétration    d'un 

Soinçon  de  20"" 
ediam.dansune 
barre  de  plomb 
de  30/30  (1). 

Éprouvette  de 
plomb  cylindri- 
que de  100-"  de 
aiam.  sur  lOO"" 
de  haut  (2). 

Sprouvettes  d'acier 
chauffée  au  roo- 

§e  cerise  clair, 
Imens.  comme 
les  précéd*"  (2). 

Éprouvette  de 
plomb  aplatie 
transversale- 
ment aux  géné- 
ratrices (2). 

Éprouvette  d'acier, 
etc.  (2). 

Enfoncement  de 
2  tasseaux  dans 
des  blocs  d'acier 
chauffés  (2). 


roiN 
u 

■arteia 


Kg. 

15 
15 
15 
15 
15 

3.500 
3.500 
3.500 


3.500 
3.500 
3.500 


Himci 

ia 

chate 


0,50 
0,75 
1,00 
1,50 
2,00 

0,250 
0,500 
1,00 


0,500 

1,00 

1,500 


3.500 


3.500 


3.500 


unui 

lilTtiO 
Tm 


Kg. 
7,5 

11,25 
15 

22,5 
30 


lia 
preasa 


309,9 

619,8 

774,7 

1239,6 

1394,5 


875    30.000 


1.750 
3.500 


1.750 
3.500 
5.250 


0,500 
1,00 


1,00 


1.750 


3.500 


3.500 


46.000 
59.000 


42.000 
59.000 
80.000 


40.000 


73.000 


53.000 


mm 

4,6 
5 

5,7 

8,2 

12,6 

32 

43,5 

61 


17,5 
26,5 
35,5 


Dttfill 
4a  la 


Tp 


Kg. 

1,42 

3,09 

4,41 

10,17 

17,35 

960 
2.000 
3.599 


735 

1563,5 

2.840 


UINtT 

ÎE. 
Tm 


42 


36 


37 


1.680 


2.628 


1.961 


0,189 
0,275 
0,295 
0,445 
0,578 

*'^ 
1,14 

1,02 


0,417 
0,447 
0,53 


0,56 


(1) 


ObfterratftoBS. 

Essais  de  MM.  Gasalonga  (Fig.  S5). 


La  coarbe  G  de  l'épure  a  pour  ordonnées  les  valeurs  de  l'énergie  de  la  presse. 
La  courbe  D  se  rapporte  à  l'énergie  du  marteau.  La  courbe  E  a  pour  ordonnées 

Tp 
les  valeurs  des  rapports  =— " 

Tfii 

(2)  Essais  de  M.  Chômiemne. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  énergies  de  la  presse,  calculées  avec  les 
efforts  maxima,  ont  des  valeurs  trop  grandes  d'environ  i/a.  C'est  pourquoi  les 
T 

rapports--^-  sont  supérieurs  à  l'unité,  ce  qui  ne  saurait  être.  De  même  pour  les 

essais  sur  l'acier,  les  énergies  Tp  sont  trop  élevées,  et,  par  suite,  les  rapports 
trop  ffrands.  Ces  rapports  sont  cependant  comparables  entre  eux,  bien  que 
relatifs.  Leur  valeur  exacte  doit  être  voisine  de  o,50. 

T 
Les  essais  isolés  ne  peuvent  faire  ressortir  que  le  rapport  -=^,  sans  indication 

possible  de  loi,  d'autant  plus  qu'ici  encore  les  valeurs  des  efforts  à  la  presse  sont 
trop  éloignées  de  leur  valeur  moyenne  pour  en  déduire  à  peu  près  l'énergie  utile 
dépensée  par  la  presse. 
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Essais  à  la  presse  (machine  à  essayer  les  métaux  de  M.  Dekdoe). 


xaoïeau  ] 
RAPPEL  DE  L'ESSAI  AU  CHOC 

1"  la, 

n 

DÉSIGNATION 

CIIMIS 

ftoi 

isncn 

NIH 

■"       — 

'  Inui 

RifNtTSJI 

ne- 
eessites 

niTiosa 

4épenaé« 

■nloa 

liETKUl 
de  ekita 

TliTItH 

fiacii 

4«U 
ffm 

Tp 
Tm 

Kgm. 

mm 

Kgm 

Poinçon  en  fer 

100 

0,1 

de  20—  de 

200 

0.2 

1     diamètre 

A^\A 

V,flf 

. 

dans      une 

300 

0,3 

barre        de 

400 

0,5 

plomb      de 
1     30/30. 

600 
800 

1 

2 

0,4 
1.1 

La  durée    de 
cet  essai    a 

950 

3 

1,98 

1     étéde5'32'', 

950 

4 

2,93 

(Trois    essais 

950 

4,6 

> 

15 

0,50 

4,6 

7,5 

3,5 

0,467 

de      même 

950 

5 

3,90 

15 

0,75 

5 

11,25 

3,9 

0,347 

durée     ont 
donné    des 
résultats 

950 
950 

5,7 
6 

9 

4,87 

15 

1,00 

5,7 

15 

4,58 

0,306 

pour    ainsi 
dire  identi- 

950 

7 

5,84 

950 

8 

6,81 

tiques.) 

950 
950 
950 
950 
950 

8,2 

9 
10 
11 
12 

7,78 

8,75 

9,72 

10,69 

15 

1,50 

8,2 

22,5 

7 

0,313 

950 

12,4 

» 

15 

2 

12,4 

30 

11,08 

0,366 

9n0 

13 

11,66 

950 

14 

12,63 

950 

15 

13,60 

950 

16 

14,57 

950 

17 

15,54 

950 

18 

16,51 

1.000 

19 

17,50 

1.250 

20 

18,56 

1.280 
1.300 
1.350 
1.400 

21 

22 
23 
24 

19,61 
20,78 
22,16 
23,63 

1 

1.450 

25 

25,16 
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pressions  ou  efiEbrts  de  pénétration  est  indiqué  sur  l'épure 
(fig.  35)  par  la  courbe  A .  On  peut  remarquer  ce  fait  assez 
curieux  que  l'effort  reste  constant  pendant  la  plus  grande 
partie  de  renfoncement  du  poinçon,  le  métal  se  refoulant  dans 


Fig.  36 


Essaie  de  UM  Casalouga 
Courbes  rapportées  âunevJvs.ûranaô  échelle 
crue  celle  de  l 'épure 


j^  ^  •  \BiT(Bîs  depénétraùûn 

I 
I 
I 

Chues  du  marteau  de^îSl^ 


^Energie  de  la  pressa 


10      11     12     12    n     t6    1«    17    Itt    19     2C 


la  masse  en  donnant  lieu  à  des  déformations  très  intéressantes, 
mais  qu'il  serait  trop  long  de  rappeler  ici. 

De  la  courbe  des  pressions  rapportée  aux  longueurs  d'enfon- 
cement, nous  avons  déduit  les  valeurs  successives  de  l'énergie 
utile  dépensée  qui  sont  celles  des  ordonnées  de  la  courbe  B. 

T 

Les  valeurs  des  rapports  =r  sont  quelque  peu  différentes  de 

celles  accusées  par  MM.  Casalonga,  ainsi  que  l'indiquent  les 
chiffres  et  les  courbes  E  et  F  de  l'épure. 
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Essais  de  M.  Chômienne. 

Les  essais  de  chocs  et  de  compression  faits  par  M.  Chômienne 
sur  des  cylindres  de  plomb  de  lOO""  de  diamètre  et  de  100"»"  de 
hauteur  donnent  :  pour  les  chocs,  la  courbe  H  (fig,  y,  pL  IV)  ; 
pour  les  pressions,  la  courbe  d'énergie  G. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  énergies  de  la  courbe  G 

sont  trop  élevées,  puisque  ce  sont  les  valeurs  finales  maxima 

qui  entrent  comme  facteurs.  On  ne  saurait,  a  priori,  concevoir 

que  le  choc  demande  moins  d'énergie  que  la  pression  lente,  ce 

T 
que  font  ressortir  les  valeurs  =r  =  i,l,    1,14,    1,02. 

Ces  valeurs  montrent,  néanmoins,  que  Ténergie  de  la  presse 
actionnée  par  une  pression  de  valeur  constante,  c'est-à-dire 
débitant  son  énergie  à  plein  régime,  dépenserait  plus  qu'un 
pilon  à  vapeur  détendue. 

Pour  obtenir  des  chiffres  plus  précis,  nous  avons  comprimé 
une  éprouvette  de  plomb  à  la  machine  à  essayer,  de  dimensions 
100°»  de  diamètre  sur  100"°  de  hauteur. 

Les  éléments  de  cet  essai  sont  notés  dans  le  tableau  n®  /2. 
L'épure  (fig.  /,  pi.  1 V)  indique  la  courbe  des  pressions  I  dont 
nous  avons  déduit  la  courbe  d'énergie  J  à  allure  très  régu- 
lière, s'écartant  sensiblement  de  la  courbe   G.    Nous  avons 

T 
trouvé  des  rapports  =r  qui  donnent  la  courbe  K  présentant 

une  loi  décroissante  et  non  pas  croissante  comme  la  courbe  E. 
Ue  cet  essai,  il  faut  retenir  que  la  valeur  moyenne  du  rap- 

T 

port  =^  est  voisine  de  0,50,  c'est-à-dire  que,  dans  le  cas  de 

l'éprouvette  de  plomb  considérée,  l'énergie  à  dépenser  avec  le 
marteau  est  double  de  l'énei^ie  utile  dépensée  par  la  presse, 
et  qu'il  y  a  avantage  à  opérer,  sur  un  métal  mou,  avec  des 
coups  de  faible  énergie  plutôt  qu'avec  des  coups  de  grande 
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Éprouvette  de  plomb  de  40(y^  de  diamètre. 

Tableau  n»  12  —  j1 


PRES3I 

: 

IIPKL  IB  OUÏS  M  1.  CHUOni 

Imui 

nzi 

Désignation 

nision 

u  u 

iUMml 

DE  L'iPBOUVETTE 

UCONl- 

tincit 

NIN 

unui 

liOGMI- 

imftii 

pfcm 

tI  i 

eMiTM 

flHmiT 

Mmié6 

taBarttn 

ItehiU 

amni 

Tm 

Tp 

Tn» 

mm 

Kgm 

K» 

Kgm 

CSompression 

4.000 

0,5 

1 

d  une  é- 

6.000 

1 

I 

prouyette 
de     plomb 

8.000 

2 

10,5 

1 

ooalé. 

9.600 

3 

M 

Hauteur  : 

10.500 

4 

26 

1 

100— 
Diamètre  : 

11.000 

5 

1 

100— 

11.700 
12.100 
12.900 
13.700 
14.400 
15.000 
15.500 
15.750 
15.900 
16.400 
17.500 

6 

7 

8 

9 

10 

H 

12 

13 

14 

15 

16 

38 

81 

141 
174 
211 

17.700 

17 

19.500 

18 

249,5 

20.000 

19 

• 

20.800 
21.200 
21.700 
22.300 

20 
21 

22 
23 

290 
332 

Durée  de  Fes- 

22.700 

24 

376 

sai  à  la  ré- 

23.200 

25 

duction   de 
24— =11'. 

23.600 
24.000 
24.300 

26 

27 
28 

422 

470 

24.700 

29 

25.100 

30 

519^5 

25.500 

31 

26.000 

32 

570,5 

3.500 

0,250 

32 

875 

570,5 

0,651 
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Éprouvette  de  plomb  de  400^"^  de  diamètre. 

Tableau  n«  12  —  B 


1    DÉSIGriATION 

Dl  L*ia>iU)17TEXTE 

nmou 

•wiTai 

PRESSE 

licoQn- 

f  1 WHIHT 

toacn 

lÂPKL 

NOS 
!■ 

■arteii 

Hs  ams 

HIOIUI 
éeckile 

il  M.  g 

uccm- 

casousT 

DIRIHI 

llIKU 

Tm 

Inifiii 

«•h 
Tp 

liimn 

Tp 
Tm 

mm 

Kgm 

Kg 

Kgm 

26.400 

33 

26.700 

34 

623 

27,000 

35 

27.300 

36 

677 

27.700 

37 

28.100 

38 

732,5 

28.400 

39 

28.700 

40 

789,5 

29.000 

41 

29.300 

42 

847 

29.600 

43 

3.500 

0,500 

43 

1.750 

890 

0,51 

29.800 

44 

906 

30.100 

45 

30.300 

46 

966 

30.500 

47 

30.800 

48 

1.027 

31.200 

49 

Dorée  de  Fes- 

31.500 

50 

1.089 

sai  à  ce  mo- 
ment :  28'. 

31.800 
32.000 
32.300 
32.700 
33.000 
33.300 
33.700 
34.000 
34.300 
34.700 

51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 

1.152 
1.215 
1.280 
1.345 
1.412 

« 

35.100 

61 

3.500 

1,000 

61 

3.500 

1.450 

0,414 

35.500 

62 

1.479 

36.000 

63 

Dorée    totale 
de  Teseai  : 

5r. 

36.500 

64 

1.548 
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énergie  ;  un  même  marteau  agissant  sur  une  même  chabotte 
donnera  un  meilleur  rendement  à  faible  vitesse  ou  petite  hau- 
teur de  chute,  cpi'à  grande  vitesse  obtenue  soit  par  grande 
hauteur  de  chute,  soit  par  action  mécanique  auxiliaire  comme 
dans  les  pilons  à  double  effet. 

Essais  de  chocs  répétés. 

En  vue  de  comparer  les  effets  du  gros  marteau  de  3.S00^^ 
sur  Téprouvette  de  plomb  de  100**°  de  hauteur  et  de  100""  de 
diamètre,  avec  ceux  produits  par  un  marteau  de  30*^^  tombant 
de  1"  de  hauteur,  donnant  des  coups  répétés  jusqu'à  obtenir  une 
déformation  totale  égale  à  celle  d'un  seul  coup  de  marteau  de 
3.300''^  tombant  aussi  de  1°°,  nous  avons  opéré  sur  une  éprou- 
vette  de  ces  dimensions. 

Les  résultats  de  cet  essai,  indiqués  dans  le  tableau  n®  13,  ont 
donné  la  courbe  R  qui  s'écarte  très  peu  du  point  donné  par  le 
gros  marteauy  dont  l'ordonnée  correspond  à  l'abscisse  61"™. 

Ce  résultat  est  excessivement  curieux;  il  conGrme  bien  la 
règle  :  que,  sur  un  métal  malléable,  le  rendement  d'un  petit 
marteau  travaillant  à  coups  répétés  est  plus  grand  qu'avec  un 
gros  marteau  travaillant  d'un  seul  coup. 

Cet  essai  est  siurtout  remai'quable  par  le  grand  rapport  des 

poids  des  marteaux    *'       =  116. 

La  courbe  S  correspond  à  un  essai  supplémentaire  fait  sur 
une  éprouvette  de  mêmes  dimensions  quecellesdes  précédentes, 
avec  un  poids  de  SO'^  tombant  de  8^  de  hauteur  et  dont  les 
résultats  sont  aussi  indiqués  dans  le  tableau  n^  13.  La  courbe  S 
montre  bien  l'influence  de  la  vitesse  du  marteau.  Le  rende- 
ment est  moins  élevé  à  grande  vitesse  qu'avec  une  vitesse 
moindre,  ce  qui  confirme  de  nouveau  la  règle  précitée  se  rap- 
portant à  un  métal  malléable. 

T 

Le  tableau  n?  13  indique  aussi  les  rapports  -=r'  La  courbe  T 
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Essais  de  chocs  répétés  (marteau  de  80^), 

Tableau  n*  13  —.A 

DÉSIGNATION 

HAUTEUR  DE  CHUTE  =  1- 

1 

■""" 

^REROIB 

ÉHEROIB 

RAPPORTS 

^^     *•  ^fc«^*»\^W  Y  bA  A  D 

HÊDUCnOXS 

du  marteau 

de  la  presse 

11. 

Tm 

Tp 

Tm 

Éproavette  de 
plomb  cylin- 
drique. 

1,3 
3 

4 

30 
60 
90 

4,5 
15 
26 

0,15 
0,25 
0,i9 

Hauteur 

5,2 

120 

35 

0,292 

=  100—. 

6,2 

150 

44 

0,293 

Diamètre 
=  100—. 

7 

7,6 
8,5 
9,8 

180 
210 
240 
270 

65 

0,36 

11 

300 

122 

0,405 

11,8 

330 

1 

12,9 

360 

13,5 

390 

• 

14,5 

420 

15,2 

450 

15,8 

480 

16,4 

510 

17,5 

540 

18,2 

570 

19 

600 

265 

0,44 

19,7 

630 

# 

20,5 

660 

21,2 

690 

21,8 

720 

22,6 

750 

23,2 

780 

23,8 

810 

24,5 

840 

25,3 

870 

25,9 

900 

26,6 

930 

27,2 

960 

28 

990 

470 

0,474 

28,5 

1.020 

• 

29,2 

1.050 

30,1 

1.080 

30,6 

1.110 

31 

1.140 

540 

0,475 
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Essais  de  chocs  répétés  (marteau  de  30^^). 

Tableau  n*  13  —  B 


DÉSIGNATION 

HAUTEUR  DE  CHUTE  =  1» 

ÊNEROn 

ilCBRGIB 

RAppons 

DE    L'iPRODTXTTE 

BÉDUcnons 

du  marteau 

de  la  presse 

J> 

Tm 

Tp 

Tm 

Éprouyette  de 

31,7 

1.170 

plomb  cylin- 
drique. 

32,2 

1.200 

576 

0,48 

32,6 

1.230 

Hauteur 
=  100". 

33,2 
33,8 
34,4 

1.260 
1.290 
1.320 

Diamètre 

34,9 

1.350 

=  100". 

35,4 
35,8 
36,4 
36,8 
37,2 
37,6 

1.380 
1.410 
1.440 
1.470 
1.500 
1.530 

• 

38 
38,5 
39 
39,5 

1.560 
1.590 
1.620 
1.650 

732,5 

0,472 

40 

1.680 

789,5 

0,47 

40,5 

1.710 

. 

41,1 

1.740 

41,5 

1.770 

42 

1.800 

847 

0,47 

42,5 

1.830 

43 

1.860 

43,5 

1,890 

44 

1.920 

906 

0,47 

44,5 

1.950 

45 

1.980 

45,4 

2.010 

45,8 

2.040 

46,1 

2.070 

46,4 

2.100 

46,7 

2.130 

47 

2  160 

47,4 

2.190 

47,7 

2.220 

48,1 

2.250 

48,5 

2.280 

PROCÉDÉS  DE  F0R6KA6E  DANS  l'iNDOSTRIE 


79 


Essais  de  chocs  répétés  (marteau  de  30^*). 

Tableau  n*  13  —  C 


HAUTEUR  DE  CHUTE  =  1- 

DÉSIGNATION 

*^^ 

BKEROIE 

ÉRBROIB 

RAPPOBTS 

DB    L'ÉPROUTITTE 

RiDucnoMs 

da  marteau 

de  la  presse 

Tp 

Tm 

Tp 

Tm 

ËprofaTette  de 

49 

2.310 

plomb  cylin" 
oriqne. 

49,4 
49,9 

2.340 
2.370 

Hantear 

50,2 

2.400 

1.110 

0,464 

=    100--. 

50,5 
50,8 

2.430 
2.460 

Diamètre 

51,2 

2.490 

=   100--. 

51,5 

2.520 

51,8 

2.550 

52,1 

2.580 

52,5 

2.610 

52,9 

2.640 

53,3 

2.670 

53,7 

2.700 

54 

2.730 

1.215 

0,45 

54,4 

2.760 

54,7 

2.790 

55,1 

2.820 

55,5 

2.850 

55,8 

2.880 

56,1 

2.910 

1.190 

0,41 

56,4 

2.940 

56,8 

2.970 

57,1 

3.000 

67,4 

3.030 

• 

57,7 

3.060 

58 

3.090 

1.345 

0,43 

58,3 

3.120 

f 

58,6 

3.150 

58,9 

3.180 

59,3 

3.210 

59,6 

3.240 

59,9 

3.270 

60,2 

3.300 

60,5 

3.330 

60,8 

3.360 

1 

61,1 

3.390 

1.450 

0,424 

1 

61,4 

3.420 
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Estai»  de  choa  répétés  (marleau  de  Sff"). 


DÉSIGNATION 
m    L'ipKOUTErre 

BALTEDBDECHOTE  =  s.                             | 

HÉDDCÎlOHi 

tunan 
du   marlcao 

da  la  pnoK 

"F 

Hauteor 
=  100". 

Diamètra 

=   100". 

14,5 

20,5 

25 

29,6 

3* 

3T,6 

41,5 

U,6 

të,t 

51,5 

53,5 

55 

59,5 

62 

MO 

480 

liO 

96» 

1.200 

1.440 

1.68) 

1.920 

2.1G0 

3.400 

2.640 

2.880 

3.120 

3.360 

3.60O 

180 

300 

40"! 

512 

623 

7ÏÏ 

830 

93t 

1.085 

1.130 

1.200 

1.350 

i.m 

1.4-9 

0,367 
0,375 
0,415 
0,416 
0,428 
0,435 
0,43 
0,434 
0,434 
0,45ï 
0,43 
0,415 
0,432 
0,416 
0,41 

Ces  essais  ont  montré  que  les  dérormations  avec  la  hauteur  de  cbule 

La  surface  latérale  des  éprouvettes  ne  reste  pas  lisse,  elle  est  tri)3 

nous  avons  indiqué  les  déformations  prises  par  des  lignes  printitivement 
droites  suivant  les  génératrices. 

Eprouvette  de  plomb  bailutpsr  le  marteau 
avec  Chutes  de  B^ûO 

1 

Fig.36                Echelle  '/s 
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de  l'épure  se  rapporte  aux  rapports  des  ordonnées  des  courbes 

—    et  montre  que  si  les  valeurs  croissent  dans  les  premiers 

chocs,  elle^  restent  sensiblement  constantes,  puis  décroissent 
aux  fortes  déformations.  Les  premiers  coups  sont  donc  de 
rendement  un  peu  moins  élevé  que  ceux  qui  correspondent  à 
des  déformations  ultérieures. 

Ces  essais  font  encore  constater  que  le  gros  marteau  de 
3.S00*»  avec  coups  de  chutes  progressives  inférieures  à  1  ", 
serait  plus  avantageux  que  le  marteau  de  SO'^  avec  chutes 
répétées  de  1"  ou  avec  chutes  répétées  de  8°*.  D  faut  remarquer 
que  les  différences  ne  sont  pas  grandes  et  que,  pratiquement, 
en  tenant  compte  de  la  durée  du  martelage,  surtout  lorsqu'on 
opère  à  chaud,  alors  que  la  température  s'abaisse  rapidement, 
il  convient  d'agir  sans  perte  de  temps,  il  convient  d'employer 
de  préférence  un  marteau  puissant,  un  marteau  de  masse  en 
rapport  avec  celui  de  la  pièce. 

Ajoutons  qu'avec  un  marteau  deSO'^^  tombant  de  l^k  coups 
répétés,  on  peut  poursuivre  la  réduction  d'épaisseur,  alors 
qu'une  presse  de  40.000*^  devient  impuissante.  Ces  deux 
chiffres,  30^  et  40.000'^8,  ont  leur  éloquence. 

Les  essais  de  M.  Chômienne  sur  des  éprouvettes  d'acier 
chauffées  au  rouge  cerise  clair  ont  donné  des  éléments  qui  con- 
cordent  bien,  et,  nous  basant  sur  les  chiffres  qu'il  a  indiqués, 

T 

nous  en  avons  déduit  les  rapports  -=r  donnant  lieu  à  une  loi 

légèrement  croissante  (tableau  n®  iO  el  épure  fig.  /,  planche  lY), 
La  courbe  L  est  celle  des  énergies  du  marteau;  la  courbe  M 
est  celle  des  énergies  de  la  presse. 

T 

Les  rapports  -=r  donnent  la  courbe  N  dont  les  ordonnées 

■■•m 

sont  encore  assez  voisines  de  la  valeur  0,S0. 

11  ressort  de  ces  essais  sur  de  l'acier,  métal  possédant  encore 
une  certaine  élasticité  au  rouge  cerise,  qu'il  y  a  avantage  à  se 

6 
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servir  du  marteau,  en  donnant  les  coups  les  plus  énergiques, 
ceux  correspondant,  pour  un  môme  marteau,  à  la  plus  grande 
vitesse  de  chute. 

Cette  règle  est  donc  opposée  à  celle  indiquée  par  les  essais  sur 
le  plomb  ;  elle  sera  confirmée  plus  loin  par  nos  essais,  de  même 
que  la  précédente. 

Il  convient  de  vérifier  cette  loi,  car  les  efforis  de  la  presse 
indiqués  sont  des  valeurs  maxima  de  fin  de  déformation  ou  de 
réduction  considérée,  donnant  des  énergies  notées  dans  le 
tableau  avec  ime  valeur  trop  forte  d'environ  moitié,  de  sorte 

que  les  rapports   -=f-  sont  trop  grands  et  ne  peuvent  être  que 

'm 

relatifs. 

Rapport  des  énergies  dépensées  pour  le  plomb 
et  Facier  au  rouge  cerise. 

Ce  qu'il  y  a  de  particulièrement  intéressant  dans  ces  essais, 
c'est  qu'ils  permettent  d'établir  exactement,  au  moins  pour 
une  valeur  de  la  réduction,  soit  celle  de  3^°^^,  le  rapport  des 
énergies  dépensées  par  le  marteau  pour  le  plomb  et  pour 
l'acier  au  rouge  cerise. 

Pour  le  plomb,  l'énergie  donnant  une  réduction  de  32°*°^, 
s'élève  à  STS"*». 

Pour  l'acier,  en  considérant  la  courbe  L,  on  peut  admettre 
pour  cette  même  réduction  une  énergie  de  4.Slff^^y  soit  un 

rapport—^ ^-^5Î _  =  -—— =  0,191,  soit  0,2,  c'es/^« 

'^'^     acier  au  rouge  cerise      4.o70 

dire  qu'il  faut  cinq  fois  plus  d'énergie  pour  marteler  Vaderau 
rouge  cerise  que  pour  marteler  le  plomb. 

Les  autres  essais  indiqués  au  tableau  n'ayant  été  faits  que 
sur  une  seule  éprouvette  ne  permettent  pas  d'établir  une  com- 
paraison utile. 
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Essaii  de  compression  et  de  chocs  répétés  (poids  du  mouton  :  44  ^), 


Tableau  n»  14  A. 
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Essais  de  compression  et  de  chocs  répétés  (poids  du  mouton  //^«J. 

Tableau  n*  14  B, 


DÉSIGNATION  ET  MARQUES 

DB  L'ÉPROUTETTE 

HAUTEUR  DE  CHUTE  CONSTANTE  =  1-{| 

liitran 

nenssiTM 

é« 

répmraUe 

liaaèCrc 

tlBil.«« 

bailrar 

lianètn 

MJM 

l«s 
bases 

léiwUon 
kailcv 

ÉMIIW 

i(]pimfti 

Éprouyettes  de  plomb  cylindri- 
ques de  même  hauteur:  34,5, 
et  de  même  diamètre  :  38,1. 

34,5 
31,3 
2S,9 

38,4 
4J,8 

42,7 

38,4 

40 

41,1 

> 

3,2 
5,6 

> 
11 
22 

26,3 

45,3 

42,2 

8,2 

33 

(Les  valeurs  mesurées  sont  des 
moyennes  de  deux  ou  de  trois 
essais.) 

24,2 
22,1 

46,9 
48,8 

43,7 
45,5 

10,3 
12,4 

44 
55 

20,2 

52,6 

48 

14,3 

66 

18,6 

54,8 

49,5 

15,7 

77 

17,3 

56 

51,5 

17,2 

88 

15,7 

58,5 

53,8 

18,8 

99 

15 

59,6 

55 

19,5 

115 

14,1 

61,8 

57 

20,4 

121 

13,3 

63,7 

59 

21,2 

132 

12,4 

65,5 

60,8 

22,1 

143 

11,7 

67,4 

63 

22,8 

154 

11,2 

69 

65 

23,3 

165 

10,7 

70 

66,5 

23,8 

176 

10,3 

71,5 

67,5 

24,2 

187 

9,8 

73 

68 

24,7 

198 

9,6 

75. 

71 

24,9 

^ 

9,2 

76,5 

72 

25,3 

220 

9,0 

78,5 

74 

25,5 

231 

8,5 

80 

76 

26 

242 

8,3 

82 

78 

26,2 

253 

8,1 

83 

80 

26,4 

264 

7,9 

83,5 

81,5 

26,6 

275 
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Essais  de  œmpressian  et  de  chocs  répétés  (poids  du  mouton  :  44^). 

Tableau  n*  14  C. 


r 


DÉSIGNATION  ET  MARQUES 
oi  l'êpeouvbitk 


Éprouvettes  de  plomb 
cylindriques  de  même 
liautear  :  34,5.  et  de  même 
diamètre  :  38,4. 


(Les  valeurs  mesurées  sont 
des  moyennes  de  deux  ou 
de  trois  essais.) 


HAUTEUR  DE  CHUTE  =  8- 


BAUTZURS 

de 
Téprouvette 


34,5 

29,5 

25,1 

21,8 

18,8 

16,6 

14,8 

14,3 

12,2 

11,1 

10,2 

9,4 

8,9 

8,2 

7,8 


REDUCTIONS 

de  la 
hauteur 


» 

5 

9,4 
12,7 
15,7 
17,9 
19,7 
20,2 
22,3 
23,4 
24,3 
25,1 
25,6 
26,3 
26,7 


ÉNBROIB 

dépensée 


22 

44 

66 

88 

110 

132 

154 

176 

198 

220 

242 

264 

286 

308 


HAUTEUR  DE  CHUTE  =  3- 


1 


34,5 

» 

> 

28,1 

6,4 

33 

22,7 

11,8 

66 

18,8 

15,7 

99 

16 

18,5 

132 

13,8 

20,7 

165 

12,2 

22,3 

198 

10,6 

23,9 

231 

9,5 

25 

264 

8,7 

25,8 

a97 

7,8 

26,7 

330 

7,3 

27,2 

363 

86 
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Essais  de  eompremon  et  de  chocs  répétés  (jhMs  du  mouton  :  4 1^) 

Tableau  n*  14  D. 


DÉSIGNATION  ET  MARQUES 
DE  l'BPROUTETTS 


Éprouvettes  de  plomb  cylin- 
driques de  même  hauteur  : 
34,5,  et  de  môme  dianiètre: 
38,4. 

(Les  valeurs  mesurées  sont 
des  moyennes  de  deux  ou 
de  trois  essais.) 


HAUTEUR  DE  CHUTE  =  6» 


HAUTEURS 

de 
réprouvelle 


34,5 

23,7 

17,1 

13,9 

10,2 

8,4 

7,3 

6,5 


REDUCnONS 

de  la 
hauteur 


10,8 
17,4 
20,6 
24,3 
26,1 
27,2 
27,9 


ÉMRROIE 

dépensée 


66 
132 
198 
264 
330 
396 
462 


HAUTEUR  DE  CHUTE  =  8- 


34,5 

22,7 

14,9 

10,8 

8,5 

7,3 


12,8 
19,6 
23,7 

26 

27,2 


88 
176 
264 
352 
440 


DESIGNATION 

ET  MARQUES 

DE  L'iPROUTETTE 


IprwiTCttM  de  plmb 
cjfliDdriqDeide 
même  biileEr  34,5, 
et  de  même  dia- 
mètre 38,4. 

(Les  Tilcnn  mesorées 
soDt  det  mojeoDet 
de  deu  01  de  trois 
essais.) 


ÉLÉMENTS  DES  RAPPORTS  DES  ÉNERGIES 

POUR   LES   HAUTEURS  DE  1"  ET  DE  8"> 


RÉDUCTIOBS 


12,8 

16 

18 
20 
24 
26 


57 

78 

95,5 
117 
182 
244 


88 
125 
152 
184 
278 
355 


T| 


1,54 
1,60 
1,59 
1,58 
1,52 
1,46 


(1)  Tj  Energie  du  marteau  tombant  de  1' 
Tg  Energie  du  marteau  tombant  de  8' 


Ci 


ObserTationm* 

Les  diamètres  successifs  pris  par  les  éprouvettes  sous  Taction  du  choc 
n'ont  été  indiqués  que  pour  la  bauteur  de  chute  de  1". 

Les  déformations  pour  les  autres  hauteurs  sont  tout  à  fait  analogues. 
Ces  déformations  se  produisent  avec  une  régularité  relati\ement  re- 
marquable. 

Avec  la  presse,  on  constate  que  Téprouvette  est  sensiblement  plus 
élargie  du  côté  de  la  tête  mobile  que  au  côté  delà  tète  fixe,  phénomène 
oui  se  produit  aussi,  et  d'une  façon  plus  accentuée,  avec  le  marteau,  si 
Ion  n'a  pas  soin  de  retourner  Téprouyette  de  manière  à  rétablir  autant 
que  possible  la  symétrie.  Dans  les  divers  essais  de  compression  de 
cylindres,  les  éprouvettes  ayant  subi  de  fortes  réductions  de  hauteurs 
présentent  une  section  ovale. 
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ESSAIS  DE  CHOCS  RÉPÉTÉS  AVEC  UN  MÉMK  MARTEAU  ET  EN  FAISANT 

VARIER  LES  HAUTEURS  DE  CHUTE 

Ces  essais  ont  été  faits  sur  des  éprouvettes  de  plomb  tournées, 
au  plus  près  des  mômes  dimensions,  qui  ne  différaient  entre 
elles  que  de  1  à  2  dixièmes  au  plus.  Ces  éprouvettes  ont  été 
prises  dans  une  môme  table  de  plomb  laminé  en  les  débitant 
dans  une  barre  tournée  et  en  les  rectifiant. 

Les  éléments  mesurés  indiqués  dans  le  tableau  n^  14  sont 
des  moyennes  de  deux  ou  trois  essais  qui  ont  d'ailleurs  pré- 
senté ime  uniformité  ou  une  variation  continue  remarquable, 
de  sorte  que  les  courbes  régulières  tracées  s'écartent  très  peu 
des  points  irréguliers. 

A  chaque  coup  de  mouton,  Téprouvette  était  retournée  de 
manière  à  lui  conserver  le  plus  de  symétrie  possible. 

L'épaisseur  était  toujours  mesurée  au  centre  de  Téprouvette, 
les  bords  présentant  des  inégalités  atteignant  parfois  un  demi- 
millimètre  et  quelquefois  l"''",  ce  qu'il  est  assez  difficile  d'éviter 
dans  de  tels  essais,  mais  que  les  moyennes  de  plusieurs  essais 
permettent  de  rectifier. 

Si  nous  considérons  la  courbe  A  (fig,  2,  pi,  TV)  se  rapportant 
aux  chutes  répétées  de  1*"  de  hauteur,  nous  pouvons  remar- 
quer sa  régularité  presque  mathématique  et  sa  forme  convexe 
du  côté  de  Taxe  des  abscisses,  montrant  que  la  variation  de 
l'énergie,  pour  obtenir  des  réductions  proportionnelles,  croît 
très  rapidement,  et  qu'elle  tend  vers  une  valeur  infinie  lorsque 
l'épaisseur  se  réduit  à  zéro,  lorsque  la  réduction  d'épaisseur  a 
pour  valeur  la  hauteur  primitive  de  l'éprouvette.  Cette  courbe  a 
pour  asymptote  l'ordonnée  qui  correspond  à  la  hauteur  (34,5). 

Les  courbes  correspondant  aux  hauteurs  2",  S",  6"  et  8" 
sontbien  distinctes  et  ne  se  coupent  pas.  Elles  montrent  qu'avec 
un  môme  poids,  pour  produire  des  mêmes  déformations,  il  fau 
plus  d'énergie,  lorsque  la  hauteur  de  chute  est  plus  grande. 
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D  est  donc  préférable  de  marteler  du  plomb  par  de  nombreux 
coups  répétés  plutôt  que  par  un  petit  nombre  de  coups  de 
plus  grande  puissance  vive. 

I^  perte  d'énergie  est  plus  grande  dans  ce  dernier  cas,  et 
cette  perte  doit  se  retrouver  :  1®  en  vibrations  plus  intenses  de 
Tenclume,  ce  que  Ton  constate  aisément  par  la  sonorité  plus 
grande  du  choc;  2^  en  chaleur  ou  température  plus  élevée  que 
Ton  apprécie  au  toucher  facilement.  Ainsi,  Téprouvette  sou- 
mise à  l'action  des  chutes  de  1"*  n'était  pas  échauffée,  tandis 
que  celle  subissant  les  chutes  de  6"*  présentait  une  tempéra- 
ture de  40  à  60  degrés  aux  premiers  coups  de  mouton. 

Ces  courbes  font  nettement  ressortir  l'influence  de  la  vitesse 
de  choc,  tout  comme  les  essais  de  compression  à  la  machine  à 
essayer  l'ont  également  montré. 

L'inertie  de  la  matière  intervient  également  pour  résister 
avec  plus  d'intensité  quand  la  vitesse  est  plus  grande. 

Nous  avons  aussi  noté  dans  le  tableau  n^  14  la  variation  du 
rapport  des  énergies  pour  les  chutes  de  1"*  et  de  8"  (courbe  L 
de  l'épure).  Les  différentes  valeurs  portées  en  ordonnées  accusent 
une  courbe  L  de  forme  parabolique,  dont  l'ordonnée  maximum 
est  voisine  de  l'abscisse  ayant  pour  valeur  la  moitié  de  la  hau* 
teur  de  l'éprouvette.  C'est  donc  vers  cette  réduction  de  hauteur 
que  le  rendement  du  marteau  tombant  de  S"^  par  rapport  au 
marteau  tombant  de  l'"  est  minimum. 

Si  nous  considérons  les  réductions  correspondant  à  chaque 

premier  coup  du  marteau  tombant  des  hauteurs  1 ,  2,  3,  6  et 

T 

8"»,  les  rapports  des  énergies  sont  =r-  indiqués  ci-dessous. 

Hauteur!  de  chute.  .  .        1-  2-  3*  6-  8- 

EnergieTm 11'^»-  22  33-66  88 

Energie  Tp 2'^»-8  5,8  9  18  24 

Rapport^ 0,254       0,263       0,273       0,272      0,273 

Réductions 3—2         5—         6—4       10—8    12"8^ 

T 

La  courbe  K  représente  k  variation  de  =r-* 

i-tn 
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Cette  courbe  passe  évidemment  par  les  origines  des  rapports 

•  ■       ■   •    •    • 

T.         T, 

T 

On  voit  que  le  rapport  =7^  a  une  valeur  à  peu  près  constante, 

que  s'il  tend  à  s'élever  au  début,  dans  les  parties  difficiles  à 

T 
mesurer  avec  précision,  il  se  rapproche  du  rapport  -^f-  et  la 

courbe  K  prend  une  allure  peu  différente,  qui  donnerait  lieu, 
si  on  possédait  les  éléments  pour  la  prolonger,  à  une  constance 
de  l'ordonnée.  La  constance  des  ordonnées  des  différentes 
courbes  I,  J,  K,  dans  les  parties  finales,  est  d'ailleurs  indiquée 
par  la  forme  hyperbolique  à  asymptote  commune  que  présen- 
tent les  courbes  d'énei^e.  La  courbe  d'énergie  F  de  la  presse 
a  été  déduite  de  la  courbe  des  pressions  G  dont  les  abscisses 
sont  les  réductions  de  hauteur  et  les  ordonnées  les  intensités 
des  effets  de  compression. 

Les  éléments  de  ces  courbes  sont  également  indiqués  dans  le 
tableau  n^  14,  qui  fait  ressortir  les  charges  par  millimètre  carré 
de  base  d'appui  de  l'éprouvette  (courbe  H). 

On  voit  que  la  pression  de  début  s'élevant  à  0^,69  pour  une 
réduction  de  1°",  s'élève  à  S^j6  pour  une  réduction  de  30"°,5. 
La  courbe  H  indique  les  variations.  Nous  avons  encore  indiqué 

T        T 

les  rapports  7=^  et  7—-  relatifs  aux  énergies  de  la  presse  et  du 

il       ig 

marteau  aux  hauteurs  de  1°^  et  de  8*".  Les  courbes  I  et  J  se  rap- 
portent à  la  variation  de  chacun  d*eux.  On  peut  remarquer 

T 
que  le  rapport  7=^-  croît  quelque  peu  jusqu'à  une  réduction  de 

ii 
11»»,  puis  la  progression  est  plus  faible  pour  passer  par  un 

maximum  vers  la  réduction  22,S;  ensuite,  il  décroit. 

T 

Le  rapport  ~  est  sensiblement  constant  dans  les  limites  de 

l'essai,  avec  une  valeur  0,28. 
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Ainsi,  les  rapports  des  énergies  d'un  même  marteau  à  des 
vitesses  différentes,  à  coups  répétés  ou  non,  tendent  vers  des 
valeurs  constantes  d'autant  plus  petites  que  la  vitesse  est  plus 
grande  en  les  rapportant  à  une  commune  mesure,  celle  de 
l'énergie  dépensée  par  l'action  d'une  presse  ;  c'est-à-dire  que 
le  rendement  du  marteau  agissant  sur  un  métal  mou  est  d'autant 
plus  grand,  l'enclume  ne  variant  pas,  que  la  vitesse  est  plus 
faible. 

C'est  ce  que  la  pratique  reconnaît  en  adoptant  pour  le  travail 
du  métal  à  chaud,  des  marteaux-pilons  à  simple  efFet,  à  petite 
vitesse,  de  préférence  à  des  marteaux-pilons  à  double  effet  à 
grande  vitesse. 

C'est  aussi  pourquoi  on  préfère  augmenter  le  poids  du  mar- 
teau plutôt  que  la  hauteur  de  chute,  pour  augmenter  la  puis- 
sance du  pilon. 

Essais  de  chocs  répétés  avec  un  poids  de  30^. 

Les  essais  de  chocs  répétés  avec  un  poids  de  30^^  ont  été 
faits  en  vue  de  rechercher  l'influence  de  la  variation  du  poids 
ou  de  la  masse  du  marteau,  la  masse  de  l'enclume  ne  variant 
pas,  l'enclume  étant  la  même  que  celle  pour  le  mouton  de  ll''^. 
Les  éprouvettes  étaient  identiques. 

Le  tableau  n^  1S  note  les  éléments  de  ces  essais  faits  avec  une 
hauteur  de  chute  de  1"*  et  de  8". 

Les  chutes  de  1"  donnent  la  courbe  M  (fig.  2,  pL  IV  )  qui 
coupe  les  courbes  B,  C,  du  poids  de  ll''^,  accusant  ainsi  que 
pour  ces  points  on  peut  indifféremment  utiliser  le  marteau  de 
ll''8ouceluide30'^K. 

La  courbe  M  a  des  ordonnées  qui  croissent  plus  rapidement 
que  celles  des  courbes  A,  B,  C,  D,  E.  Assez  voisine  de  la 
courbe  A  pour  les  premières  déformations,  elle  s'en  éloigne 
et  se  rapproche  des  courbes  D  et  E  dans  les  réductions  finales. 
Dans  les  réductions  voisines  de  IS  à  iS^^,  la  courbe  M  montre 
que  l'énergie  d'un  marteau  de  30^»  à  chutes  de  1"  OOi''^) 
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Essais  de  chocs  répétés  (poids  du  marteau  :  30^^) 

Tableau  n*  15 


DÉSIGNATION 

SB 
L'iPROUTETTE 

HAUTEUR  DE  CHUTE  CONSTANTE  =  f  ■               M 

laitmn 
aieeeaiTea 

ill'<»COT- 

Maattn 

ai  Biliai 

la  ia 

kaiteir 

MaBitra 

BCJM 

in  basas 

IMietiM 

de  la 

kaitair 

Bneriia 
««penaéa 

Tm 

Éaergla 

acpcBSM  a 

U  praaaa 

Tp 

liypart 

Tm 

ÉpiooTettes  de  plomb 

34,5 

38,4 

> 

■p 

> 

> 

» 

cylindriqaes     de 

27,6 

44,5 

41 

6,9 

30 

10 

0,333 

même  hauteur  = 

22,6 

48 

44,1 

11,9 

60 

22 

0,367 

34,5  et  de  même 
diamètre  =  38,4. 

19 
16,3 

54,2 
58,1 

47,5 
51,9 

15,5 

18,2 

90 
120 

32 

43 

0,356 
0,358 

14,3 

61,4 

56,8 

20,2 

150 

53 

0,354 

12 

67.1 

62 

22,5 

180 

68 

0,377 

10,7 

70 

66,8 

23,8 

210 

79 

0,377 

10,1 

73 

70 

24,4 

240 

84 

0,352 

. 

9,2 

76,5 

73 

25,3 

270 

93 

0,345 

8,3 

82,5 

75,6 

26,2 

300 

102 

0,341 

7,9 

84,5 

81 

26,6 

330 

107 

0,325 

7,5 

86 

83,2 

27 

360 

115 

0,320 

7,1 

90,5 

86,9 

27,4 

390 

122 

0,314 

6,7 

92 

89 

27,8 

420 

130 

0,310 

6,4 

95 

92,5 

28,1 

450 

134 

0,298 

6,1 

97,5 

95 

28,4 

480 

138 

0,288 

5,9 

99,5 

■p 

28,6 

510 

142 

0,278 

5,7 

102 

» 

28,8 

540 

149 

0.276 

5,5 

104 

» 

29 

570 

153 

0,268 

5,3 

105 

V 

29,2 

600 

156 

0,260 

5,1 

108 

» 

29,4 

630 

162 

0,257 

4,9 

109 

» 

29,6 

660 

170 

0,258 

HAUTEUR  DE  CHl 

ITE  =  8 

DftSJHSNAnON  DE  L'ÉPROUVETTB        1 

laitain 

«l'épCM- 

Tetta 

MaetiM 

liargla 

iaergla 

lappart 

a 
4 

iela 
kiiitMr 

déreaiée 
Tm 

delapresae 

Tp 

Tm 

Épronvettes  de  plomb  cylindriques 

34,5 

9 

» 

V 

» 

de  même  hanteor  =  34,5  et  de 

13,6 

20,9 

240 

57 

0,248 

même  diamètre  =  38,4. 

8 

26,5 

480 

106 

0,222 

5,3 

29,2 

720 

156 

0,217 
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équivaut  à  un  marteau  de  iV«  à  chutes  de  î^jSO  (27^«",6)  dans 
les  conditions  où  se  sont  faits  les  essais  considérés.  (Le  rap- 

^'^  2775=  *'*-^ 

On  peut  remarquer  que  la  courbe  M  s'éloigne  assez  vite  de 
la  courbe  A  et,  par  suite,  il  est  désavantageux  d'employer  pour 
un  métal  mou  un  gros  marteau  frappant  un  petit  nombre  de 
coups,  plutôt  qu'un  petit  marteau  frappant  un  plus  grand 
nombre  de  coups.  La  vitesse  étant  la  même,  c'est  à  la  masse  de 
l'enclume  qu'il  convient  d'attribuer  ces  effets  ;  le  rapport  des 
masses  de  chaque  marteau  avec  celle  de  l'enclume  étant  plus 
grand  pour  le  gros  marteau  que  pour  le  petit,  l'effet  utile  est 
moins  élevé  pour  le  premier  que  pour  le  second. 

On  ne  saurait  faire  entrer  le  poids  de  l'enclume  ou  sa  masse, 
d'une  part,  et  celle  du  sol,  d'autre  part,  pour  faire  ressortir  les 
différences  sous  forme  de  chiffres  ;  les  phénomènes  de  choc  et 
les  conditions  de  stabilité  des  fondations  sont  trop  variables  et 
surtout  difficiles  à  analyser. 

Les  écarts  d'éneigie  s'accusent  encore  davantage  avec  le 
marteau  de  30*"»  et  chutes  de  8"  que  fait  ressortir  la  courbe  N 
s'éloignant  assez  de  la  courbe  E  du  poids  de  11^^  et  chutes 
de  8"  également. 

Cependant,  entre  les  courbes  A  et  M  de  1™  de  chute  et 
celles  E  et  N  de  8"»  de  chute,  les  écarts  relatifs  sont  peu 
différents,  ce  qui  démontrerait  que,  pour  de  faibles  vitesses 
ou  pour  de  grandes  vitesses  de  deux  marteaux  de  poids  diffé- 
rents, la  masse  de  l'enclume  et  des  fondations  possède  sensi- 
blement la  même  influence;  c'est-à-dire  que  les  courbes  M 
et  N  sont  simplement  relevées  d'ordonnées  dans  des  proportions 
peu  différentes,  et  que  Ton  retrouve  des  différences  d'ordon- 
nées entre  A  et  E  à  peu  près  égales  aux  différences  entre 
MetN. 

En  considérant  les  écarts  des  courbes  A  et  M,  on  voit  l'im- 
portance que  prend  la  masse  d'appui  de  la  pièce,  la  chabotle 
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et  ses  fondations  dont  les  déplacements  élastiques,  les  vibra- 
tions absorbent  une  partie  de  i'énei^e  d'autant  plus  grande 
que  le  marteau  est  plus  lourd. 

On  conçoit  qu'il  convient  tout  particulièrement  de  limiter 
les  déplacements  élastiques  au  minimum  indispensable  pour 
ne  pas  amener  trop  rapidement  la  rupture  des  organes,  dans 
le  cas  d'un  marteau-pilon  ;  que  le  rendement  du  marteau  sera 
augmenté  avec  la  masse  de  la  chabotte  et  des  fondations^  mais 
que  le  rendement  sera  surtout  plus  grand  lorsqu'on  opère  à 
petite  vitesse  du  marteau,  lorsque  les  forces  d'inertie  des  masses 
choquées  n'interviennent  que  pour  une  faible  part,  lorsque  les 
vibrations  sont  peu  sensibles,  lorsque  le  marteau  se  rapproche 
d'autant  plus  de  Faction  de  la  presse. 

Le  tableau  n<*  15  fait  ressortir  les  rapports  de  Ténergie  de  la 
presse  à  celle  du  marteau  de  30^^. 

F      F 

Ces  rapports  donnent  lieu  aux  courbes  jt;  et  ^  •  La  première 

a  des  ordonnées  qui  croissent,  puis  restent  constantes  jusqu'à  la 

réduction  de  20™".  Elles  croissent  de  nouveau  au  delà,  pour 

décroître  ensuite  assez  rapidement  et  tendre  vers  des  valeurs 

F 
voisines  des  courbes  inférieures  de  même  nature.  La  courbe  ^ 

décroit  depuis  son  origine  et  tend  également  vers  des  valeurs 
d'ordonnées  voisines  des  courbes  précédentes. 

La  courbe  passant  par  l'origine  des  courbes  A,  B,  C,  D,  E, 
représente  la  variation  de  l'énergie  dépensée  en  opérant  sur 
des  éprouvettes  distinctes,  mais  identiques,  et  en  faisant  varier 
progressivement  la  hauteur  de  chute.  Elle  a  également  pour 
asymptote  l'ordonnée  extrême;  elle  passe  par  l'origine  des  axes 
coordonnés. 

Elle  montre  qu'il  faut  plus  d'énergie  pour  obtenir  une  même 
réduction  de  hauteur,  en  opérant  d'un  seul  coup  de  hauteur 
sufiQsante,  qu'en  opérant  par  coups  répétés  de  hauteur  moindre. 
Ainsi  pour  une  réduction  de  hauteur  de  IS^'yS  obtenue  par  un 
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seul  coup  du  marteau  de  11^  tombant  de  8°>,  soit  69"^,  il  faut 
g2^m  ^YQf.  coups  répétés  de  hauteur  de  chute  égale  à  6"« 

Il  faut  74^o>  avec  chute  de  3"* 
U  faut  ÔT'^K"         —         2" 
Il  ne  faut  que  39*^8»         —         1" 
Avec  la  presse  il  ne  faut  que  26^^. 
Pour  la  hauteur  deS*"  correspondant  à  la  plus  grande  vitesse, 
on  a: 

Energie  du  marteau         88 


=  3,3. 


Energie  de  la  presse         26 
Pour  la  hauteur  de  l"'. 


ESSAIS  DE  CHOCS  RÉPÉTÉS  SUR  DU  LAITON 

Ces  essais  ont  été  faits  sur  des  éprouvettes  de  laiton  cylin- 
driques de  10^^  de  diamètre  sur  20°*'°  de  hauteur,  découpées 
à  la  barre,  le  métal  étant  à  la  température  ordinaire  de  15^  et 
n'ayant  subi  aucun  recuit. 

Trois  séries  de  chocs  ont  été  exécutées  avec  un  poids  de 
!!*'«  tombant  de  hauteurs  égales  à  1",  4"  et  8"*. 

Trois  autres  séries  comportaient  un  poids  de  30^  tombant 
des  même  hauteurs  1",  4"  et  8"». 

Trois  essais  à  la  presse  avec  vitesse  lente  sensiblement  cons- 
tante ont  servi  de  bases  pour  l'estimation  des  pressions  et  du 
travail  devant  servir  de  commune  mesure  aux  essais  aux 
chocs. 

Tous  les  éléments  de  ces  essais  sont  notés  dans  le  tableau 
no  16. 

Signalons  que,  dans  l'un  des  essais  à  la  presse»  vers  la  chaire 
de  48.000^^,  l'éprouvette  s'est  rompue  brusquement  à  la  façon 
d'un  cylindre  de  fonte.  La  machine  à  essayer  n'étant  que 
de  oO%  l'aplatissement  n'a  pu  être  poussé  au  delà   d'une 
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épaisseur  moindre  de  9"*°*  pour  les  deux  autres  éprouvettes  de 
compression. 

L'épure  (fig.  4,  pi.  Y)  montre  que  la  courbe  A  des  pres- 
sions comprend  une  partie  rectiligne  correspondant  à  la  pé- 
riode dite  élastique;  puis  la  courbe  tourne  sa  convexité  vers 
Vaxe  des  abscisses  en  ayant  pour  asymptote  Fordonué^  d'ab- 
scisse égale  à  20"°^.  Cette  ordonnée  est  aussi  asymptote  pour 
toutes  les  courbes  d'énergie. 

Essais  de  compression  et  de  chocs  répétés  sur  des  éprouvettes 

de  laiton. 

Tableau  n»  16  il, 


désignauon 

DI  L'ÉPROUmTE 

COMPRESSION 

HAUTEURS 
8UCCB8IVBS 

BinucnoMS 

PBISSIOHS 

ÉlfSROIB 
CALGULéK 

ifranctUi  cjliidri- 

19,75 

0,25 

5.500 

0,6 

fMt  de  laiton 

19,5 

0.5       . 

10.100 

2,5 

listm  =  20— 

19 

1 

15.200 

8,5 

Maètn  =  20» 

18 

2 

16.800 

24,5 

17 

3 

19.700 

44 

16 

4 

22.700 

63,6 

15 

5 

25.600 

87,7 

14 

6  . 

28.700 

114,7 

13 

7 

31.900 

145 

12 

8 

37.700 

179 

11 

9 

42.300 

719 

10 

10 

46.000 

264 

9,2  0) 

10,8 

50.000 

302 

I 


ObaerTations. 

(1)  Ee  diamètre  d'appui  final  était  28—. 
La  section  d'appui  final  était  616—». 
La  |)ression  par  millimètre  carré  était  84^«. 

La  pression  par  millimètre  carré  pour  une  réduction  de  1  à  2""  est 
d'eayiron  R  =  50^>,  la  pression  de  début  étant  environ  20^*. 
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Essais  de  compression  et  de  chocs  répétés  sur  des  éprouveties 

en  laiton. 


Tableau  n*  16   B. 


r 


DÉSIGNATION  DE  L'ÉPHOUVETTE 


MARTEAU  DE  11kg 


Éprouvettes  cylindriques  de  laiton 

Hauteur  =  20— 

Diamètre  =  20— 

Poids  de  renclume  :  140^< 


Dans  ces  essais,  Télasticité  mise 
en  jeu  était  telle  que  le  mouton 
rebondissait. 


OiCTtDIS 
iie- 

rnilTH 


.  HAUTEUR  DE  CHUTE = 1« 

■ 

20 

» 

» 

» 

19,5 

0,5 

11 

2.5 

0, 

19,0 

1 

22 

8.5 

0, 

18,6 

l,t 

33 

14 

o; 

18,3 

1  : 

44 

19 

0, 

18* 

a 

55 

24.5 

0 

17,7 

2,3 

66 

28 

0 

17,3 

26 

77 

37 

0, 

171 

29 

88 

43 

o; 

16,8 

32 

99 

49 

0, 

16,5 

3,5 

110 

54 

0, 

16,2 

3;» 

121 

61 

0 

16 

4 

132 

63.6 

0, 

15,8 

*,ï 

143 

67 

0, 

15,6 

*,4 

154 

72 

0, 

15,3 

4,7 

165 

78 

0, 

15,1 

4,9 

176 

83 

0 

14,9 

51 

187 

87 

0 

147 

53 

198 

90 

o! 

14,5 

5,5 

209 

97 

0, 

14,3 

5,7 

220 

103 

0 

14,1 

5,9 

231 

108 

o; 

13,9 

6,1 

242 

115 

0, 

13,8 

62 

253 

117 

0, 

13,7 

6,3 

264 

119 

o; 

,217 

.378 

,425 

,430 

,445 

,424 

t48 

,487 

,491 

,494 

,505 

,484 

,468 

,468 

,474 

,473 

,466 

,456 

,465 

,46 

,46 

,475 

•46 

.45 


HAUTEUR  DE  CHUTE  =  V 


18,2 

17 

15,8 

14,8 

14,1 

13,3 

12,6 

12 

11,4 


5,9 
6,7 

!•* 

8,6 


44 

88 
132 
176 
220 
264 
308 
352 
396 


21 

44 

67 

88 

108 

137 

157 

179 

202 


0,476 

0,50 

0,509 

0,50 

0,492 

0,518 

0,509 

0,509 

0,510 


20 

17 

14,8 

13,1 

11,3 


HAUTEUR  DE  CHUTE  =  8- 


» 

» 

> 

3 

83 

'44 

5,2 

176 

88 

6,9 

264 

141 

8,7 

352 

205 

0,50 
0,50 
0,532 
0,582 
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Essais  de  compression  et  de  chocs  répétés  sur  des  éprouveltes 

en  laiton. 

Tableau  n«  16  C, 


DÉSIGNATION  DE  L'ÉPROUVETTE 


ÊprouTettes  cylindriques  de  laiton 

Hauteur  =  20— 

Diamètre  =  20— 

Poids  de  Tenclume  :  1^0^* 


(1)  La  température  de  Téprou- 
vette  était  d'environ  100*. 

(2)  L*éprouyette  est  brisée  en 
six  morceaux  ;  la  température  pro- 
duite par  le  choc  pouvait  être 
d'environ  150*. 


POIDS  DB  30  KILOGRAMIIES 


imiDis 

aie- 


itNC- 

Util 

inifiji 

■arteai 

Tm 

llttCII 

laprta* 

limtn 

II 

T»fi 


20 
18,1 
17,1 
16,3 
15,5 
14,8 
14,3 
13,6 
13,1 
12,5 
11,9 
11,5 
11 

10,6 
10,2 
9,8 
9,5 
9,1 
8,8 
8,5 
8,2 


HAUTEUR  DS  CHUTE  =  V 


9 

> 

» 

1.9 

30 

22 

8,9 

60 

43 

3,7 

90 

58 

4,5 

110 

74 

5,1 

150 

88 

5,7 

180 

103 

6,* 

210 

125 

6,9 

240 

141 

7,5 

270 

160 

8,1 

300 

180 

8,5 

330 

196 

9 

360 

219 

9,* 

390 

230 

9,8 

420 

260 

10,2 

450 

272 

10,5 

480 

283 

10,9 

510 

j> 

11,1 

5)0 

» 

11,5 

570 

» 

11,8 

600 

» 

0,733 
0,716 
0,643 
0,618 
0,588 
0,572 
0,595 
0,588 
0,582 
0,600 
0,596 
0,60S 
0,588 
0,618 
0,603 
0,600 


9 


HAUTEUR  DE  CHUTE  =  4- 


20 

» 

» 

9 

15,2 

4,8 

120 

80 

«,4 

7,6 

240 

164 

9,8 

10,1 

360 

260 

9,2 

10,8 

400 

302 

9 

0,68 
0,685 
0,7i3 
0.756 


20 

13,4 
9,2 
5,9 


HAUTEUR  DE  CHUTE  =  8* 


6,6 
10,8 

14,1 


240 

480  («) 
720(*; 


» 
130 

302 


9 

0,54 
0,63 

» 
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La  courbe  B  est  l'énergie  à  la  presse. 

Les  courbes  C,  D,  Ë  correspondent  à  Ténei^e  du  poids  de 
U^  tombant  de  l",  4",  8». 

On  peut  remarquer  que  ces  courbes  se  confondent  vers  leurs 
origines  respectives  et  qu'elles  ne  s'écartent  pas  beaucoup  dans 
les  limites  des  essais,  ce  qui  montre  que,  dans  le  cas  d'un  métal 
tel  que  le  laiton,  possédant  une  certaine  élasticité  et  une  assez 
grande  résistance  à  la  compression,  l'effet  utile  varie  peu  avec 
un  même  poids  de  W"^  et  les  éprouvettes  essayées,  alors  même 
que  la  vitesse  est  assez  variable  :  4°^,50  à  12". 

On  voit  néanmoins  qu'il  y  a  avantage  à  employer  un  marteau 
à  grande  vitesse  de  préférence  à  un  marteau  à  faible  vitesse, 
règle  entièrement  opposée  à  celle  déduite  des  essais  avec  un 
métal  mou  tel  que  le  plomb. 

Celte  règle  est  d'accord  avec  celle  observée  en  pratique  pour 
le  travail  de  l'acier,  métal  élastique,  résistant,  que  l'on  martèle 
de  préférence  avec  des  pilons  à  double  effet  ou  à  grande  vitesse 
et  à  marteau  de  poids  relativement  peu  élevé;  règle  également 
suivie  pour  le  martelage  du  cuivre  à  froid  avec  des  marteaux 
mécaniques  de  faible  masse  et  de  grande  vélocité. 

Les  courbes  F,  G,  H  se  rapportent  au  poids  de  30^^  tombant 
des  hauteurs  1",  4"  et  8"  sur  la  même  enclume  du  poids  de  140^». 

On  peut  remarquer  que  la  courbe  C  des  chutes  répétées  de 
4*"  est,  dans  ce  cas,  la  plus  favorable  et  qu'elle  s'écarte  même 
sensiblement  des  deux  autres  dès  l'origine  et  au  delà  ;  que  les 
chutes  de  1*^  et  de  8*"  sont  à  peu  près  équivalentes  dans  les 
limites  des  essais  ;  que  la  courbe  H  coupe  la  courbe  E,  ce 
qui  indique  que  pour  une  même  réduction  de  9""  à  lO"*", 
quinze  coups  de  1°*  de  chute  équivalent  sensiblement  à  deux 
coups  de  8°*  de  chute. 

La  plus  grande  vitesse  reprend  soq  avantage  lorsque  la  hau^ 
teur  de  Téprouvette  diminue,  lorsque  la  résistance  augmente 
fortement,  lorsque  le  coup  correspcmd  à  des  preasioi»  dépas^ 
sant  50.000''«. 


/ 
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Au  delà  de  13  et  iit'^'^  de  réduction,  le  choc  produisait  un 
résultat  analogue  à  celui  déterminé  par  la  pression  de  la  presse, 
c'est-à-dire  que  Téprouvette  se  fendillait  suivant  une  ou  deux 
génératrices,  puis  se  brisait  ;  l'essai  ne  pouvant,  dès  lors,  être 
poursuivi  en  vue  d'obtenir  des  réductions  plus  faibles. 

Les  essais  avec  le  poids  de  30^  montrent  donc  qu'il  convien- 
drait de  ne  pas  s'éloigner  de  la  chute  de  i^  pour  obtenir  le 
maximum  de  rendement. 

Avec  un  métal  tel  que  le  laiton,  un  métal  résistant,  il  con- 
vient d'employer  un  marteau  de  masse  sufiisante  et  de  vitesse 

modérée.  On  voit  que  la  courbe  j^  des  rapports  du  marteau 

de  3(P*  avec  chutes  de  4""  est  d'un  rendement  moyen  de  0,70, 
comparativement  très  élevé  et  qui  ressort  visiblement  de  l'écar- 
tement  relativement  peu  prononcé  des  deux  courdes  B  et  G. 
On  constate  donc  :  que  le  rendement  du  martelage  peut  être 
assez  voisin  de  celui  de  la  presse  quand  on  opère  sur  un  métal 
résistant. 

La  pratique  s'inspire  encore  de  ce  résultat  en  opéraut  à  la 
presse  pour  ébaucher  les  pièces,  serrer  le  métal  à  haute  tem- 
pérature, puis  en  achevant,  continuant  l'opération,  à  tempé- 
rature plus  basse,  avec  le  marteau.  Les  différentes  courbes  des 

rapports  =r-,  soit  les  courbes  7;  tt  p,  puis  t;  7;  jj  sont  d  allures 

ifl^  Là  u  La  r   (j  h. 

opposées  que  l'inspection  de  l'épure  ou  des  chiffres  permet  de 
comparer  aisément.  En  considérant  les  courbes  (non  tracées) 
passant  par  l'origine  des  courbes  G  D  E  d'une  part,  F  G  II 
d'autre  part,  on  voit  que,  pour  le  bronze,  il  est  indifféreni, 
dans  les  limites  des  essais  faits,  d'opérer  par  coups  répétés  ou 
P'ir  coups  progressifs.  Nous  signalerons  encore  qu'avec  le 
marteau  de  il**,  chutes  de  1",  l'éprouvette  élait  sensiblement 
plus  épaisse  en  diamètre  aux  bases  qu'au  milieu  (fig.  37), 
Tactiou  du  marteau  étant  ainsi  davantage  localisée  ;  tandis  que. 
l>our  toutes  les  autres,  le  diamètre  était  renflé  au  milieu 
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(fig.  38).  L'action  du  poids  de  11^^  à  1°*  est  voisine  de  celle 
produisant  le  diamètre  constant,  si  toutefois,  dans  de  tels 
essais,  on  puisse  réaliser  cette  condition. 

Comme  Tessai  à  la  presse,  c'est-à-dire  à  faible  vitesse,  accuse 
dès  le  début  de  la  compression  le  renflement  prépondérant  au 
milieu,  il  s'ensuit  que  l'action  précitée  doit  être  attribuée  à 
rinfluence  de  la  vitesse  (trop  petite)  dans  une  certaine  mesure. 


Fig  38 

Eproavâtte  a  la  un  de  J'estai 
ArBc  le  mat^eêu  de  II  fCg 
Chute&éB^M 


Fente 


Fiji  37 
Bfraavette  e  le  T)n  de  1  essai 

,  avec  Jemarte3V  delUSr 

ChutesdeJ.OO 

—f — 


i 


i. 


»•• 


Faite 


-* 


et  aussi  à  TinsufOsance  du  poids,  c'cst-à-diro  à  la  puissance 
vive  du  choc  qui,  trop  faible,  donne  un  effet  de  contact  plus 
prononcé  qu'ailleurs  ;  mais,  dès  qu'avec  le  môme  poids  et  une 
vitesse  plus  grande,  on  détermine  une  puissance  vive  plus 
élevée,  la  déformation  s  accuse  comme  avec  la  presse;  elle  est 
prépondérante  au  milieu.  Cette  action  a  également  lieu  pour  le 
plomb  (1),  un  marteau  de  faible  masse  donne  à  une  éprouvelte 
cylindrique  un  plus  grand  diamètre  à  la  base  martelée  qu'à  la 
partie  médiane,  alors  qu'on  obtient  le  contraire  avec  une  énergie 
moins  rapide  et  même  plus  faible  que  celle  employée  dans  le 
premier  cas. 

On  peut  déjà  constater  que  dans  les  phénomènes  de  chocs 
les  lois  de  déformation  peuvent  être  semblables  et  présenter  la 
plus  grande  analogie  avec  celles  d'une  pression  lente. 

(1)  Dans  le  laminage  on  constate  des  effets  analogues,  soit  que  la  pressioi 
est  insuffisante,  soit  que  les  épaisseurs  sont  fortes. 
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EsMis  de  compression  et  de  chocs  répétés  sur  du  fer. 

Tablaan  n*  11  A, 


DÉSIG!«ATION 

L*iPBOUTnTB 

COMPRESSION 

luimuRS 

SUCCBSSIVBS 

RâDucrioxs 

PRESSION 

ÉNER01B 

CALCl'LÉI 

ÉprooTettes  cv- 
iindriques  cle 
fer  : 

20 
19,5 

0,5 

8.300 

1,85 

Hauteur 
=  20--. 

19 
18 

1 

2 

11.800 
17.200 

5,6 
19,5 

Diamètre 

17 

3 

20.600 

39,8 

=  20—. 

18 

4 

23.000 

62 

Daréedereasai: 
35  minutes. 

15 
U 

5 
6 

25.200 
27.500 

85,4 
112,6 

13 

7 

30.200 

142 

12 

8 

33.800 

174 

11 

9 

37.400 

208 

10 

10 

40.800 

254 

9 

11 

45.600 

298 

8,5 

11,5 

50.000 

310 

DtelGKATlO.N   D 

Martaan  de  11^                || 

E  L'ÉPROUVETTE 

laitein 

i« 

lidlMi 

iMrfto 
liBuieai 

lMfii«i« 

UfrcM 

Tm 

cru 

[JTES  DB 

1» 

Kprouvettes  cjrlii 

Qdriques  de  fer  : 

20 

» 

> 

» 

» 

Hauteur  =  20- 

• 

19,8 

0,8 

11 

0,4 

0,036'' 

Diamètre  »=  % 

h- . 

19,6 

0,4 

22 

1,* 

0,063ô 

Poids  de  Tencl 

ume  :  140'». 

19,4 

0,6 

33 

2,4 

0,0727 

19,2 

0,8 

U 

*,4 

0,1 

19 

1 

55 

5,6 

0,102 

18,8 

1,« 

66 

7 

0,106 

18,6 

1,* 

77 

9 

0,117 

18,4 

1,6 

88 

11,6 

0,13 

18,2 

1,8 

99 

14 

0,141 

18,1 

1,9 

101 

17 

0,167 

18 

2 

112 

19,5 

0,174 

17,8 

ï,2 

121 

22 

0,182 

17,7 

2,3 

132 

25 

0,189 
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Essaie  de  compression  et  de  chocs  répétés  sur  du  fer. 

Tableau  n»  17  B. 


DÉSIGNATION  DE  L*ÉPROOVETTE 


(Suite) 
Éprouvettes  cylindriques  de  fer  : 
Hauteur  =  20". 
Diamètre  =  20—. 
Poids  de  Pendume  :  140^«. 


Marteau  de  ll^i                  | 

— -— 

inerfte 

inefgl«4» 

untKi 

lartnn 
neemlTei 

IMMiiut 

di  mrtMi 

Tm 

la  presse 

Tm 

17,5 

2,5 

143 

28 

0,195 

17,3 

2,7 

154 

32 

0,207 

17,1 

2,9 

165 

36 

0,217 

16,9 

3,1 

176 

41 

0,233 

16,1 

3,3 

187 

45 

0,241 

16,4 

3,4 

198 

49 

0,245 

16,5 

3,5 

209 

53,5 

0,256 

16,3 

3,7 

220 

57 

0,257 

16,7 

3,9 

231 

59,5 

0,257 

16 

4 

242 

62 

0,257 

15,8 

4,2 

253 

64,5 

0,255 

15,7 

4,3 

264 

67 

0,254 

15,6 

4,4 

275 

69 

0,254 

15,5 

4,5 

286 

73 

0,256 

15,3 

4,7 

297 

77 

0,260 

15,2 

4,8 

388 

81 

0,263 

15,1 

4,9 

319 

83 

0,261 

15 

5 

330 

85,4 

0,260 

14,9 

5,1 

341 

86,5 

0,254 

14,8 

5,2 

352 

b8 

0,250 

CHUTES  DE  4- 


20 

» 

> 

18,8 

1,2 

44 

7 

17,8 

2,2 

88 

22 

17,1 

2,9 

132 

36 

16,3 

3,7 

176 

55 

15,6 

4,4 

220 

69 

14,8 

5,2 

264 

88 

14,3 

5,7 

308 

106 

13,8 

6,2 

352 

114 

13,5 

6,5 

396 

126 

13,2 

6,8 

440 

138 

12,9 

7,1 

484 

144 

12,5 

7,5 

528 

158 

12,2 

7,8 

572 

170 

9 


0,159 
0,249 
0,273 
0,310 
0,314 
0,363 
0,334 
0,323 
0,318 
0,314 
0,298 
0,298 
0,297 
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Essais  de  compression  et  de  chocs  répétés  sur  du  fer. 

Tableau  n»  17  C. 


DÉSIGNATION   DE  L'ÉPROUTETTE 


Éproayettes  cylindriques  de  fer. 
Haateur  =  20—. 
Diamètre  =  20»". 
Poids  de  renclame  :  140^>. 


Marteau  de  ll^c 


lailMn 


20 

17,5 

16 

14,3 

13 

12 

11,1 


IMmttou 

Tm 

Tp 

Tm 

Tp 


CHUTES  DE  8* 


9 

2,5 

4 

5,7 

7 
8 
8,9 


88 
176 
264 
352 

440 
528 


» 
28 
62 
106 
142 
176 
208 


> 
0,318 
0,352 
0,400 
0,404 
0,400 
0,395 


Bfarteau  de  30^ 

CHUTES  DE 

1- 

20 

» 

■P 

JD 

19,3 

0,7 

30 

3,4 

18,7 

1,3 

60 

8 

18,2 

1,8 

90 

14 

17,6 

«,♦ 

120 

26 

17 

3 

150 

39,8 

16,5 

3,5 

180 

53,5 

15,9 

4,1 

210 

63 

15,4 

4,6 

240 

75 

15 

5 

270 

85,4 

14,6 

5,4 

300 

97 

14,2 

5,8 

330 

108 

13,8 

6,2 

360 

116 

13,4 

6,6 

390 

128 

13,1 

6,9 

420 

140 

12,8 

7,ï 

450 

145 

12,6 

7,4 

480 

150 

12,3 

7,7 

510 

162 

12,4 

7,9 

540 

170 

11,8 

8,2 

570 

17i 

11,6 

8,4 

600 

186 

li,4 

8,6 

630 

194 

11,2 

8,8 

660 

205 

11 

9 

600 

206 

10,8 

9,a 

720 

214 

10,6 

9,4 

750 

226 

0,116 

0,133 

0,156 

0,217 

0,265 

0,297 

0,30 

0,313 

0,317 

0,324 

0,327 

0,324 

0,327 

0,333 

0,323 

0,313 

0,317 

0,315 

0,306 

0,310 

0,308 

0,311 

0,303 

0,298 

0,302 
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Essais  de  compression  et  de  chocs  répétés  sur  du  fer. 

Tableau  n«  17  D. 


DÉSIGNATION  DE  L*ÉPROUVETTB 


Ëprouyettes  cylindriques  de  fer 
Hauteur  =  20—. 
Diamètre  =  ÎO— . 
Poids  de  Tenclume  :  140*'*. 


iMlam 


Martaau  de  30^ 


T» 


'P 


CHUTES  DE  4« 

20 

» 

» 

* 

16,7 

3,3 

120 

45 

14,6 

5,4 

240 

97 

12,6 

^^ 

360 

150 

11,2 

8,8 

480 

205 

9,7 

10,3 

600 

260 

8,5 

11,5 

720 

340 

0,375 
0,405 
0,417 
0,42' 
0,434 
0,474 


CHUTES  DE  8- 

20 

s 

9 

» 

14 

6 

240 

112,6 

10,5 

9,5 

480 

230 

7,5 

12,5 

720 

» 

0,47 
0,48 


ESSAIS  DB  CHOCS  RÉPÉTÉS  SUR  DU  FER 

Les  essais  sur  des  éprouvettes  cylindriques  de  fer  sont  con- 
signés dans  le  tableau  n^  17  et  sont  rapportés  sur  l'épure 
Ifig.  2,  pi.  V).  Sous  l'action  de  la  presse,  l'effort  maximum 
étant  de  80.000^«,  l'éprouvette  de  10"^  de  hauteur  a  été  réduite 
à  8'"'°»5,  présentant  sur  son  pourtour  de  nombreuses  fentes, 
déchirures  assez  régulières  ne  s'étendant  pas  visiblement  sur 
les  faces  planes  d'appui  (fig.  39). 

Sous  les  chocs  du  marteau  de  11^  avec  chutes  de  1", 
l'éprouvette  prend  la  forme  indiquée  figure  40;  les  bases 
s'élargissent  d'une  façon  assez  prononcée;  finalement,  il  se  pro- 
duit une  ou  plusieurs  fentes  qui  obligent  à  interrompre  l'essai. 

Avec  le  marteau  de  30^,  chutes  de  1*°,  les  déformations 
sont  plus  régulières  que  dans  les  divers  autres  cas.  Les  chocs 
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à  4*  donnent  lieu  à  des  déformations  hélicoïdales  et  à  des 
criques  nombreuses  (fig,  41).  Les  chutes  de  4<°  et  S*"  avec  mouton 
de  li^  accusent  le  renflement  de  Téprouvette;  le  choc  se  fait 
dans  de  meilleures  conditions  qu'avec  les  chutes  de  1™. 

Eq  ce  qui  concerne  le  rendement,  Fépure  montre  bien  le 
désavantage  du  petit  marteau  à  faible  chute.  La  courbe  C 
s'éloigne  sensiblement  des  courbes  D,  E  relatives  aux  chutes 
de  4"  et  de  8™.  Ces  courbes  sont  bien  distinctes  à  partir 


Eprouv&tte  diafïn 
Je  l'essai  àJajjressô 


Eproureile  à  la  fïn  de  l'essai 

avec  le  marteau  de  UKà 

ChuteadelÛO 


àlLU 


EigU) 


de  leurs  origines,  tandis  qu'avec  le  laiton  elles  étaient  beaucoup 
plos  voisines.  Les  courbes  D  et  F  montrent  que  le  poids  de 
il'^  tombant  de  4°^  donne  des  résultats  analogues  au  poids 
de  30^^  tombant  de  {"*,  mais  que  ce  dernier  présente  plus 
d'avantages  que  l'autre  vers  la  période  d'aplatissement  au  delà 
de  7  à  8™. 

•  C'est  encore  le  marteau  de  plus  grand  poids  qu'il  convient 
de  préférer;  et,  contrairement  à  ce  qu'indiquent  les  essais  du 
laiton,  pour  lesquels  la  vitesse  à  chute  de  4"^  était  la  plus 
avantageuse,  pour  le  fer  ce  sont  les  chutes  de  8°*  qui  accusent 
le  meilleur  rendement.  C'est  à  la  plus  grande  élasticité  du  fer 
qu'il  faut  sans  doute  attribuer  ce  fait. 
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Si  on  compare  les  épures  relatives  au  laiton  et  au  fer,  il  est 
curieux  de  remarquer  qu'à  la  compression,  les  éprouvettes  ont 
donné  très  sensiblement  le  môme  résultat;  le  laiton  a  exigé  des 
efforts  légèrement  supérieurs.  Au  contraire,  les  essais  aux  chocs 
répétés  font  ressortir  une  résistance  sensiblement  plus  élevée 
pour  le  fer  que  pour  le  laiton;  toutes  les  valeurs  relatives  au 
fer  sont  supérieures  à  celles  relatives  au  laiton.  Les  courbes 

T 

montrent,  ainsi  que  les  rapports  — '*,  que  les  différences  sont 

■■•m 

grandes,  ce  qui  ne  saurait  encore  s'expliquer  que  par  la 

plus  grande  élasticité  du 

Eprouvelle  a  la  fin  do  l'essai  ^^^  ^a*«i  h'^^^a  ,.i.,„  a».^« 

^vechmarteaudc'SOkg.Cîmtes dck.QQ        ^^^^  "^^^  ^^^^  P^^^  éner- 

giquement  que  le  laiton. 
Si,  pour  le  laiton,  le  rap* 

T 

port  =r  2L  pu   s'élever   à 

0,786;  pour  le  fer  ce  rap- 
port n'a  pas  atteint  0,50, 
soit  un  rapport  d'énergie 
entre  le  fer  et  le  laiton  de 

,-t: —  =  -:  ,  c'est-à-dire 
laiton       4 

qu'il  faut  environ  une  fois 

et  demie  plus  d'énergie  pour  marteler  le  fer  à  froid  que  ponr 

marteler  le  laiton. 

Ces  essais  sur  du  fer  montrent  bien  qu'il  convient  d'employer 
pour  les  métaux  élastiques,  résistants,  tenaces,  des  marteaux 
de  masse  suffisante,  de  grande  vitesse,  c'est-à-dire  de  grande 
énergie.  Ce  sont  de  tels  marteaux  que  l'on  est  obligé  d'employer 
pour  le  travail  des  grosses  pièces  d'acier. 

On  conçoit,  d'ailleurs,  qu'un  petit  marteau  frappant  indéfini- 
ment sur  un  ressort,  sans  dépasser  sa  limite  d'élasticité,  ne 
produit  pas  de  déformation  ;  tandis  que,  frappant  sur  une  pièce 
de  matière  molle,  il  produit  son  effet. 
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Dans  le  martelage,  il  convient  donc  de  ne  pas  préciser  de 
règles  générales^  attendu  que  les  métaux  forgés  peuvent  présen- 
ter toute  uoe  gamme  au  point  de  vue  de  l'élasticité  ou  de  la 
malléabilité,  suivant  la  température  de  travail  et  la  nature  du 
métal. 

Remarquons  encore  que  les  courbes  (C| ,  D^ ,  E^  ,)(F| ,  G^ ,  H^), 
passant  par  les  origines  des  courbes  (C^  D,  Ë)  (F,  G,  H),  se 
trouvent  en  dessous  de  ces  dernières  et  que,  par  suite,  elles 
indiquent  qu'il  est  plus  avantageux  d'opérer  sur  du  fer  à  froid, 
soit  par  coups  à  énergie  progressive,  soit,  mieux,  par  des  coups 
peu  nombreux  de  grande  énergie^  que  par  des  coups  répétés. 

ESSAIS  COMPARATIFS  DE  COMPRESSION  ET  DE  CHOCS  RÉPÉTÉS 

SUR  DBSÉPROUVETTES  GYUNDRIQUES  DE  CUIVRE 

(Tableau  n-  48.  Épure  /ig.  8,  pi.  Y.) 

Le  cuivre,  métal  très  ductile,  très  malléable  et  quelque  peu 
élastique,  donne  des  résultats  très  réguliers  à  la  compression 
et  au  choc. 

A  cause  de  l'élasticité  du  métal,  c'est  le  petit  marteau  de 
\V^  à  chutes  de  1"  qui  est  le  moins  favorable. 

Les  trois  courbes   F,  G,  H  du  marteau  de  30*^^  sont  assez 

T 

voisines  et  sont  les  plus  avantageuses;  les  rapports  7=^  ont 

A  m 

une  valeur  moyenne  de  0,o5  accusant  ainsi  un  rendement 

B        B 

relatif  assez  élevé.  Les  courbes  tt  ®t  r^  montrent  bien  qu'il 

convient  d'opérer  sur  le  métal  élastique  au  moyen  de  coups 
énergiques  de  préférence  à  de  faibles  coups. 

On  pourrait  donc  indifféremment  adopter,  pour  le  cuivre  à 
froid,  un  marteau  assez  fort  avec  des  vitesses  assez  variables 
sans  que  le  rendement  s'écarte  beaucoup. 

Sur  du  cuivre  à  haute  température,  la  malléabilité  étant 
grande,  le  marteau  à  faible  vitesse  reprendrait  l'avantage. 
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ESSAIS  COMPARATIFS  DE  COUPRESSION  ET  DE  CHOCS  RÉPÉTÉS 

SUR  DBS  ÉPROUVETTBS  CYLINDRIQUES  DE  PLOMB 

(Tableau  N*  49.  Éjmre  fig.  4,  pi.  V.) 

Afin  de  pouvoir  comparer  les  divers  essais  précédents  fails 
sur  des  cprouvettes  de  20'°'"  de  hauteur  et  de  20"*°^  de  diamètre, 
avec  les  divers  métaux  indiqués,  nous  les  avons  également  faits 
avec  du  plomb. 

Nous  avons  obtenu  des  résultats  analogues  à  ceux  faits  sur 
des  éprouvettes  cylindriques  plus  grosses. 

L'avantage  reste  pour  le  môlal  malléable  au  plus  petit  mar- 
teau de  11^  avec  la  plus  petite  chute  de  1"  (courbe  C  de  Tépure), 

T 

et  la  valeur  moyenne  du  rapport  des  énergies  =^  =  0,30- 

T 

La  courbe  I  montre  la  variation  des  rapports  =r  relatifs  au 

poids  de  11*^»,  chutes  de  1". 

La  plus  grande  dépense  d'énergie  correspond  au  marteau  de 
30*^»  avec  chules  de  8"". 

L'épure  montre  que  les  courbes  des  marteaux  de  11"*,  chutes 
de  4"',  et  de  30*^,  chutes  de  4*°  également,  sont  assez  voisines. 

La  courbe  F  du  marteau  de  30*^,  chutes  de  1",  donne  égale- 
ment un  rendement  assez  voisin  du  marteau  de  1 1^^,  chutes 

del". 

T 

Remarquons  encore  que  la  courbe  J  des  rapports  ^p-  rela- 

tifs  au  marteau  de  30^,  chutes  de  1*",  remonte  vers  les  réduc- 

tions  à  partir  de  16™",  tandis  que  la  courbe  I  des  rapports  - 

\j 

du  marteau  de  il^»  chutes  de  1"*,  s'abaisse;  ce  qui  montrerait 

que  le  rendement  est  plus  grand  avec  le  gros  marteau  lorsque 

l'épaisseur  est  faible. 

Notons  de  nouveau  que,  pour  le  plomb,  les  chocs  répétés  sont 

plus  économiques  que  les  chocs  simples  de  plus  grande  énergie, 
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Essais  comparaHfs  de  compression  et  de  chocs  répétés 
sur  des  éprouvettes  de  cuivre. 


Tableau  n*  18  A. 

DÉSIGNATION 

DE  L'iPRODVBTTI 

COMPRESSION                         1 

■itvcnom 

PRBSIIOVS 

ÉBBRGIB 
CALCULéB 

kt 

ks- 

Éprouyette    cylindrique    de 

0,5 

4.600 

1,« 

cuivre. 

1 

7.500 

4,4 

Hauteur  :=  20"". 

2 

10.600 

13,6 

Diamètre  =  20". 

3 

12.400 

25,1 

4 

14.200 

38,4 

Section  =  314—». 

5 

15.800 

53.4 

6 

17.300 

69,9 

7 

19.000 

88 

8 

21.000 

108 

9 

23.200 

130 

10 

26.500 

155 

11 

31.300 

183,8 

12 

37.300 

217,8 

13 

45.000 

258,4 

DÉSIGNATION 

Marteau 

de  ll^f 

ÉNEROIB 

BRBRCIB 

RAPPORTB 
Ttn 

Tp 

DK  L*iPROOTITT> 

IÙ>DCnO!tS 

du  marteau 

do  la  presse 

Tm 

Tp 

CHUTEÎ 

}  DE  1- 

Éprouvette  cy- 
lindrique de 

0,5 

11 

i,« 

0,108 

0.» 

22 

4 

0,182 

cuivre. 

1,3 

33 

7 

0,213 

Hauteur 

1,7 

44 

9,5 

0,215 

=  20—. 

9 

55 

13,6 

0,247 

Diamètre 

«,4 

66 

18 

0,273 

=  20—. 

S,8 

77 

22 

0,287 

Section 
_  314— t. 

3,3 

88 

31,5 

0,358 

3,6 

99 

35 

0,353 

^^™   ^0 m^               • 

3,8 

110 

38 

0,3«5 

♦,a 

121 

40 

0,33 

4,5 

132 

46 

0,348 

• 

4,8 

143 

52 

0,364 

5,t 

154 

54 

0,35 

5,4 

165 

60 

0,364 

5,7 

176 

66 

0,375 

6 

187 

G9,9 

0j373 

. 

6,2 

198 

74 

0,374 
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Essais  comparatifs  de  compression  et  de  chocs  répétés 
sur  des  éprouveltes  de  cuivre. 

Tableau  n*  1 8  S. 


1 

DÉSIGNATION 

Marteau  de  11^ 

1 

ÉHRR01B 

ÊNERGIB 

RAPPORTS        1 

DE  L'iPROUTCTTB 

RfoUCTIONS 

da  marteau 

de  la  presse 

Tm 

Tm 

Tp 

Tp 

.(SuiUi.) 

6,4 

209 

77 

0,368 

Éprouvette  cy- 

6,7 

220 

82 

0,374 

lindrique  de 

6,9 

231 

84 

0,365 

cuivre. 

7,1 

242 

88 

0,365 

Hauteur 

7,3 

253 

94 

0,372 

=  20". 

7,5 

264 

98 

0,372 

Diamètre 
=  20". 

Section 

7,7 

275 

102 

0,372 

CHUTES  DE  4- 

=  314"». 

S 

44 

13.6 

0,308 

3,4 

88 

30 

0,34 

5 

132 

53,4 

0,405      fl 

6,2 

176 

74 

0,42        1 

7,3 

2i0 

92 

0,42        1 

8,2 

26^ 

112 

0,42 

9 

308 

130 

0,422 

9,5 

352 

14i 

0,41 

10,2 

396 

162 

0,407 

10,8 

440 

180 

0,408 

11,4 

484 

108 

0,408 

11,8 

528 

214 

0,405 

12,2 

572 

22i 

0,39 

CHUTES  DE  8- 

4,3 

88 

42 

0,425 

1 
1 

6,7 

176 

82 

0,467 

1 

8,8 

264 

128 

0,485 

10 

352 

155 

0,442 

1 

ll.« 

440 

188 

• 

12,3 
13,2 

528 
616 

zZO 

11 

[arteau  de  ZO^  CHUTES  DE  1 

■ 

2 

30 

13,6 

0,455 

3,5 

60 

32 

0,532 

4,(i 

90 

48 

0,533 

5,8 

120 

68 

0,568 

6,8 

150 

86 

0,572 

7,8 

180 

106 

0,58 

8,7 

210 

124 

0,58 
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Essais  compafHSiifs  de  compression  et  de  chocs  répétés 
sur  des  éprouveites  de  cuivre. 

TaJbleau  n*  18  C, 


1    DÉSIGNATION 

Marteau  de  30^1 

• 

R«RBUIK 

ÉtIBROIE 

RAPPORTS 

Dl  l'ÎPROUYRTB 

nioocnovs 

da  marteau 

de  la  presse 

Tm 

Tm 

Tp 

Tp 

(Suite) 

9,4 

240 

142 

0,582 

ÉprouTette  cy- 
lindrique de 

10,1 

270 

160 

0,592 

10,8 

30l) 

180 

0,600 

cttivre. 

11,4 

330 

200 

0,605 

Hauteur 

11,8 

360 

210 

0,602 

=  20—. 

12,3 

390 

226 

0,60 

Diamètre 

12,8 

420 

256 

0,61 

=  20—. 

13,2 

450 

Section 
—  314— s. 

13,6 
14 

480 
510 

* 

14,3 
14,5 
14,7 

540 
570 
600 

' 

CHUTES  DE  4- 

6 

120 

69,9 

0,58       1 

9,8 

240 

15V 

0,G4 

12 

360 

217,8 

0,60 

13,8 

480 

14,9 

600 

CHUTES  DE  8- 

10 

240 

155 

0,645 

13,9 

480 

16 

720 

Obserratlons. 

Résistance  à  la  compression  ou  charge  par  millimètr 

4600 
diverses  réductions  :           R  —  -r-r-  —  14'*. 

ol4 

e  carré  pour 

1S 

Charge  par  millimètre  carré  de  section  moyenne:  R  =  — 

»-800      ^^ 

9t\ 
Charge  par  millimètre  carré  de  section  moyenne  :  R  =  — 

^^=-1 

^                  .„.    »             t    «      45.000 
Charge  par  millimètre  carré  :  R  =             =  50'«. 

m 
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Essais  comparatifs  de  compression  et  de  chocs  répétés 

sur  du  plomb. 

Tableau  n*  19  A, 


• 

COMPRESSION 

DÉSIGNATION 

^ —           ^ 

DB    L'bPROCTBTTB 

RiDUCnON 

de  la 

PRESSIONS 

ÉXBRGIB 

HAUTEUR 

CALCULÉE 

mm. 

kgm. 

Éprouveltes  de  plomb  cylin- 
driques. 

0,5 
1 

2 

100 
260 
380 

0,025 

0,13 

0,4 

Hauteur  =  20-». 

3 

440 

0,7 

1 

Diamètre  =  20—. 

4 

480 

Section  =  31  i--*. 

5 

490 

1,5 

6 

520 

2 

7 

550 

2,6 

8 

600 

3,2 

9 

700 

3,9 

10 

840 

*J 

11 

940 

5,6 

12 

1.300 

6,7 

13 

1.600 

8,1 

14 

2.300 

10,2 

15 

3.4ro 

13 

, 

16 

4.900 

17,1 

17 

9.600 

23,8 

17.5 

19.200 

18 

36.000 

46,8 

18,5 

48.000 

67,3 

DÉSIGNATION 

RÉDUCTIONS 

ÉHEROIR 

ÉKEROIB 

RAPPORT 
Tp 

DE  L'ÊPRODTBTTB 

DU  MARTEAU 

DE  LA  PRESSE 

Tm 

Éprouvettes  de 

Martaav 

L  de  lli'f 

plomb  cylin- 

driques. 

CHUTES 

l  DE  1- 

Hauteur  :  20— 

7 

11 

2,6 

0,257 

Diamètre:  20— 

12 

22 

6,7 

0,305 

Section:  31  i—» 

14,5 

33 

11,8 

0,357 

H 

15,5 

44 

15 

0,342 

1 

16 

55 

17,1 

0,31 
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Essais  comparatifs  de  compression  et  de  chocs  répétés 

sur  du  plomb. 

Tableau  n*  19  B, 


DÉSIGNATION 

BB  L*éPBOOTITTE 

B^DUCnORS 

ÉNBBeiB 
DO  MARTEAU 

illEE«ll 
01  LA  PRBSil 

BAFPOaT 

Tp 

T» 

Éprourettes  de 
plomb  cylin- 
oriques 

Baatenr  :  20— 

Diamètre:  20— 

Section  :  314— * 

13,5 
16,2 
17,4 

Marteau 

HAUTEUR  DB 

44 

88 

132 

de  liM 

CRUTES  =  4" 

9 
19 
32 

0,205 
0,216 
0,242 

15,5 

18 

HAUTEUR  DE 

88 
176 

CHUTES  =  8« 

15 

46,8 

0,17 
0,266 

12 
15,5 

:6,7 

17,5 
18,1 
18,5 

Marteau 
HAUTEUR  DE 

30 

60 

ÎH) 
120 
150 
180 

deaOkf 

CHUTES  =  1- 

6,7 
15 
22,5 
35 

48 
67,3 

0,224 

0,25 

0,25 

0,28 

0,32 

0,375 

17 

18,7 

HAUTEUR  DE 
120 

240 

CHUTES  =  4- 

23,8 

80 

0,1»8 
0,335 

18,5 
19,i 

HAUTEUR  DE 

240 
480 

CHUTES  =  8- 

67,3 

0,281 

3 

Charges  de  coi 
Charge  par  m 

Charge  par  mi 

Charge  par  mil 

Charge  par  miJ 

Charge  par  mil 

Charge  par  mil 

Ob 

npression  pou 

illimètre  carr^ 
illimètre  carré 
Ilimètre  carrée 
limètre  carré  (] 
limétre  carré  d 
limètre  carré  d 

•erYatioiM* 

r  diverses  réd 

i  de  section  R 
de  section  R 
le  section  moye 
le  section  moye 
le  section  moye 
e  section  moyei 

actions  de  hai 
100^ 

;514 

260      ^, 

= =  0^1 

3,14 

noe  fictive  R  = 
nne  fictive  R  = 
nne  fictive  R= 
une  fictive  R=^ 

itear. 

(,82 

i90 
=       =lk«.17 
418 

840 

628          ' 

3.400_^,  „ 
=2^»,7 
1.256        * 

48.000__,„ 

8 
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les  courbes  passant  par  les  origines  des  courbes  des  chocs 
répétés  se  trouvant  au-dessus  de  ces  dernières. 

Nous  avons  indiqué  sur  cette  épure  la  variation  des  charges 
par  millimètre  carré  de  section  moyenne  fictive  à  une  échelle 
d'ordonnées  assez  grande.  L'allure  de  cette  courbe  a  beaucoup 
d'analogie  avec  celle  des  pressions  totales. 

Pour  faciliter  la  comparaison  entre  le  pouvoir  des  deux  mar- 
teaux de  30^»  tombant  de  8",  et  de  li^  tombant  de  1"  et  tra- 
vaillant à  chocs  répétés  de  âiiV*"»  et  11^"»,  nous  avons  rapporté 
(fig.  5,  pL  V)  les  courbes  d'énergie  de  ces  marteaux  pour  les 
divers  métaux  considérés  dans  les  essais  précédents  avec  les 
éprouvettes  de  20"°*  de  hauteur  et  de  20"°*  de  diamètre.  On  voit 
que  les  courbes  pour  le  fer,  le  laiton,  le  cuivre  ont  même  allure, 
et  qu'il  suffirait  de  prolonger  ces  courbes,  soit  vers  l'origine,  soit 
vers  l'asymptote,  pour  apprécier  les  différences  d'énergie. 

On  voit  que  le  fer  martelé  avec  le  marteau  à  énergie  de  S-iO"^*" 
est  réduit  dans  les  mêmes  conditions  que  le  laiton  avec  le  mar- 
teau à  énei^ie  de  11^"  ;  que  le  laiton  et  le  cuivre  s'éloignent 
peu  de  ces  conditions. 

Il  faut  particulièrement  remarquer  le  grand  éloignementdes 
courbés  du  plomb  des  autres,  ce  qui  montre  toute  l'influence 
de  l'état  malléable,  et  combien  il  est  important  pour  la  facilité 
et  la  rapidité  du  travail,  d'opérer  à  haute  température  sur  les 
métaux  résistants;  à  température  déterminant  une  malléabilité 
à  faible  résistance  analogue  à  celle  du  plomb,  ou  intermédiaire 
entre  le  plomb  et  le  cuivre. 

ESSAIS  COMPARATIFS  DE  COMPRESSION  ET  DE  CHOCS  A  ÉNERGIE  PRO- 
GRESSIVE SUR  DES  ÉPROUVETTES  TUBULAIRES  EN  PLOMB  DE  40*^ 
DE  HAUTEUR. 

(Tableau  n*iO.  Épure  fig.  4, pi.  VI). 

Dans  ces  essais,  les  marteaux  de  4, 1 2  et  SO'^s  sont  tombés  suc- 
cessivement de  hauteurs  variables  sur  des  éprouvettes  iden- 
tiques, chaque  coup  exerçant  son  action  sur  une  éprouvelte 
intacte. 
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Ces  essais  exigent  ainsi  un  grand  nombre  d'éprouvettes,  ce 
qui  nous  a  conduit  à  choisir  la  forme  tubulaire.  Ces  éprouvettes 
ont  été  sciées  dans  un  tube  de  plomb,  puis  les  faces  d'about 
ont  été  rectifiées  au  tour,  la  longueur  ne  variant  guère  que  de 
quelques  dixièmes  de  millimètre.  La  forme  tubulaire  percnet 
aussi  d'obtenir  de  fortes  réductions. 

Le  tableau  n^  20  donne  les  éléments  de  l'essai  de  compression 
exécuté  en  12  minutes,  c'est-à-dire  à  une  vitesse  permettant  de 
mesurer  bien  exactement  les  raccourcissements  et  les  efforts. 

L'épure  (fig.  /,•  pL  VI)  indique  que  les  courbes  d'énergie 
des  marteaux  présentent  une  certaine  ondulation  qui  s'ex- 
plique par  la  formation  des  bourrelets  donnant  lieu  à  une 
flexion  de  la  paroi  de  dedans  en  dehors,  en  môme  temps  que 
l'aplatissement  se  produit. 

Ces  courbes  tendent  évidemment  vers  l'ordonnée  d'abscisse 
40°»"»  qui  est  asymptote. 

Les  essais  montrent  le  désavantage  du  petit  marteau  de  4/^« 
par  rapport  aux  marteaux  de  12  et  de  29^,  particulièrement 
vers  la  réduction  de  12°^°^  pour  laquelle  se  produit  déjà  une 
flexion  latérale  assez  prononcée. 

T 

Les  rapports  =r,  dont  la  variation  est  représentée  par  la 

courbe  F  pour  le  marteau  de  4^,  décroissent  sensiblement;  le 
rendement  du  choc  pair  rapport  à  la  presse  se  réduit  donc  avec 
la  hauteur  de  chute,  c'est-à-dire  avec  la  vitesse. 

Avec  les  marteaux  de  12  et  de  29^  les  variations  de  ces 
rapports  représentées  par  les  courbes  G  et  H  décroissent 
également  dans  les  premières  réductions  correspondant  aux 
faibles  vitesses,  puis  deviennent  sensiblement  constantes  aux 
grandes  chutes.  « 

On  voit  que  le  marteau  de  12^  est  le  plus  avantageux  pour 
les  réductions  jusqu'à  30*°°",  puis  le  marteau  de  29^  reprend 
l'avantage.  La  valeur  moyenne  de  ces  rapports  est  voisine  de 
0,25,  de  sorte  que  le  martelage  exige  environ  quatre  fois  plus 
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Essais  comparatifs  de  compression^  de  chocs  à  énergie  progres- 
sive et  de  chocs  répétés  à  énergie  constante  sur  des  éproavettes 
tubulaires  en  plomb. 

TabUau  n*  20  il. 


DÉSIGNATION 

Dl  L*iPROUTBTTI 

ESSAI  DE  COMPKESSION                    1 

RÉDUCTIOIIS 

PUKKMB 

ÉRKBaU 

Eprouvettes     tubulaires     de 

0,5 

190 

plomb 

1 

430 

Jlantear  =  40-- 

2 

520 

0 

0,8 

Diamètre  extérieur  =  4ti""". 

3 

590 

Diamètre  intérieur  =  30—. 

4 

620 

1,9 

La  durée  de  l'essai  décompres- 

5 

680 

sion  a  été  de  12  minutes. 

6 

710 

2,8 

7 

C80 

8 

€50 

3,2 

9 

630 

10 

620 

4 

11 

610 

12 

605 

13 

600 

14 

590 

6 

15 

580 

16 

570 

17 

550 

18 

540 

8 

19 

545 

20 

550 

8,4 

21 

540 

22 

530 

23 

530 

24 

540 

11 

25 

550 

11,4 

26 

560 

12,2 

27 

570 

13 

28 

850 

14,2 

29 

1.900 

15,9 

30 

3.100 

18 

31 

3.800 

21 

32 

4.900 

24,5 

33 

9.500 

29 

34 

9  100 

38 

35 

16.^90 

51 
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£«10»  comparalifàdecompremon^  de  chocs  à  éneroieprogreisive 
et  de  chocs  répétés  à  énergie  constante  sur  des  éprouvettes 
tubulaires  en  plomb. 

Tableau  n*  20  B, 


DÉSIGNATION  DE  L'ÉPRMJVBTTE 

COioos  progreartf»                 | 

. 

MARTEAU  DE  4^                     1 

lailnr 

il  6bll« 

ilMHP- 

CÙMMltl 

iMute 

Tm 

Tm 

Eprouvettes  tabulaires  de  plomb. 

0,50 

1,7 

2 

0,7 

0,35 

Hauteur  =  40-* 

1 

2,6 

4 

1,2 

0,30 

Diamètre  extérieur  =  40— 

S 

5,2 

8 

2,3 

0,287 

Diamètre  intérieur  =  80~ 

3 
4 

7 
8.7 

12 
16 

S 
3,8 

0,25 
0,238 

5 

10 

20 

4 

0,200 

6 

11,2 

24 

4,2 

0,175 

7 

12,1 

28 

4,5 

0,16 

8 

13,2 

32 

5,1 

0,159 

MARTEAU  DE  ll^s                    1 

0,50 

4,6 

6 

2,00 

0,33 

1 

8,2 

12 

3,6 

0,30 

2 

13,8 

24 

5,8 

0,24  i 

3 

21,3 

36 

9 

0,2.V) 

\ 

25,4 

48 

11,8 

0,246 

5 

27,6 

60 

13,4 

0,224 

6 

29,2 

72 

1«,5 

0,23J 

7 

30,4 

84 

19,4 

0,230 

8 

31,4 

96 

23 

0,240 

MARTEAU  DE  »l<i                    1 

0,50 

8,5 

14,5 

3,7 

0,256 

1 

14,1 

29 

6,2 

0,214 

2 

24 

58 

n 

0,19 

3 

30,5 

87 

20 

0,330 

4 

3.',5 

ll*i 

2S 

0,2U 

5 

33,5 

145 

34 

0,234 

6 

34,1 

174 

40 

0,210 

7 

34,7 

203 

47 

0,230 

1 

8 

35 

232 

51 

0,221 

H8 
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Essais  comparatifs  de  compression,  de  chocs  à  énergie  progressive 
et  de  chocs  répétés  à  énergie  constante  sur  des  éprouvettes 
tubulaires  en  plomb. 

Tableau  n*  20  C. 


DÉSIGNATION 

DE  l'ÉPROUTBTTE 

GhooB  répétés                                       || 

Marteau  de  4^1  : 

HAUTEUR  DE  C 

.HUTE  1- 

RAPPORTS 
Tp 
Tm 

RACCOURCIS- 

BVBRCIB 

ÉHSBOIB 

SKlIBlfTS 

Tm 

Tp 

îEprouvettes  tu- 

2.6 

4 

1,2 

0,30 

bulaires  de 
plomb. 

6,8 

8 

2,8 

0,35 

10,5 

12 

*,1 

0,334 

Hauteur  =  AO-" 

14,2 

16 

6 

0,375 

Diamètre   exté- 

18,2 

20 

rieur  =  40  ■■ 

22,8 

24 

9,8 

0,41 

Diamètre   in  té- 

26,2 

28 

* 

rieur  =  30-* 

29 
30,3 

32 
36 

15,9 

0,498 

31 

40 

21 

0,526 

31,6 

4i 

32 

48 

24,5 

0,505 

32,3 

52 

32,6 

56 

33 

60 

29 

0,485 

33,3 

64 

33,8 

0,528 

33,6 

68 

34,4 

0,503 

33,8 

72 

34 

76 

38 

0,50 

34,2 

80 

34,5 

84 

44 

0,5ai 

34,7 

88 

34,8 

92 

34,9 

96 

49 

0,505 

35 

100 

51 

0,510 

35,1 

104 

35,2 

108 

35,3 

112 

35,35 

116 

35,4 

120 

35,45 

124 

35,5 

128 

35,55 

132 

36 

136 

1 

36,05 

140 

1 
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Essaù  comparatifs  de  oompressùm,  de  chocs  à  énergie  progressive 
et  de  chocs  répétés  à  énergie  constante  sur  des  éprouvettes 
tubulaires  en  plomb. 

Tableau  n«  20  />. 


! 

Ghoos  répétés                                     || 

i     DÉSIGNATION 

Marteau  de  4M:          HAUTSUR  DE  CHUTE  :  1-           || 

RACCOURCIS- 

Arbroib 

ÉREROIE 

RAPPORTS 
Tp 
Tm 

SIMBNTS 

Tm 

Tp 

Eprouvettes  tu- 

5,2 

8 

2,3 

0,287 

bulaires  de 

10,5 

16 

plomb. 

17 

24 

7.9 

0,33 

Hauteur=40"". 

23,2 

32 

10 

0,314 

Diamètre   exté- 

28,5 

40 

rieur  =  40"*. 

:«),i 

48 

18,5 

0,38-1 

Diamètre   inté- 

31,2 

56 

rieur  =30". 

32 

64 

24,5 

0,382 

32,5 

72 

26 

0,36 

32,9 

80 

33,3 

88 

33,8 

0,385 

33,8 

96 

34,1 

104 

40 

0,385 

34,3 

112 

34,5 

120 

44 

0,367 

34,8 

128 

35 

136 

51 

0,375 

35,2 

144 

35,3 

152 

35,5 

160 

35,65 

168 

35,7 

176 

36 

184 

Marteau  de  X2yt  : 

HAUTEUR  DE  CHUTE  :  S"           | 

13,8 

24 

5,8        1 

0,243 

1 

27,9 
31,9 

48 

72 

14,1 

0,293 

33,5 

96 

34 

0,353 

34,2 

120 

41 

0,342 

34,9 

144 

49 

0,341 

35,4 

168 

36 

192 

36,4 

216 

36,8 

240 

120 
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EêsaU  comparatifs  de  compression^  de  chocs  à  énergie  progressive 
et  de  chocs  répétés  à  énergie  constante  sur  des  éprouveites 
tubulaires  en  plomb. 

TaUean  n*  20  B. 


DÉSIGNATION 


I^BTeUMtibiltirei 
de  plonk. 

iNteir  =  I0-". 

DiiBitn      extérievr 
=  41— 

ftitaètre     extérieir 
=  30". 


Chooi  répétés 


Kax-tean  de  4kM 


HAUTEUR  DE  CHUTE  1> 


RAGCODBQS- 
SnBXTS 


24 

32,3 

34,5 

35 

36 

36,5 


iMBROIB 
Tm 


58 
116 
174 
232 
290 
348 


ÉHIBOIB 

Tp 


11 
27 
44 
51 


BArPORTS 
Tl 


Tm 


0,19 
0,233 
0,253 
0,221 


Obserratlons. 

Les  déformations  des  éprouvettes  sont  très  intéressa  ntes  et  montrent 
qu*elles  se  reproduisent  à  pea  près  d'une  façon  identique,  soit  que  Ton 
opère  à  la  presse,  soit  que  Taplatissement  ait  lieu  par  le  choc  à  petite 
ou  à  grande  vitesse. 

Cependant  la  régularité  est  plus  assurée  par  la  presse  et  par  les 
coups  répétés  ;  ces  derniers  permettant  de  changer  la  position  relative 
de  réprouvette  et  du  marteau  à  chaque  coup. 

La  planche  Y!  nous  montre  quelques  spécimens  de  déformations. 
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d'énergie  que  la  presse  pour  aplatir  les  tubes  de  plomb  consi- 
dérés. 

La  supériorité  du  marteau  de  12^«  sur  le  marteau  de  29^ 
dans  la  pre&ière  partie  de  la  réduction  doit,  sans  doute,  être 
attribuée  au  rapport  des  masses  des  marteaux  et  de  renclume» 
plus  grand  pour  le  marteau  de  29^  que  pour  le  marteau  de  12^. 

ESSAIS    COMPARATIFS    DB    COMPRESSION;   DE    CHOCS    A    ÉNERGIE 
PROGRESSIVE  ET  DE  CHOCS  RÉPÉTÉS  d'ÉNERGIE  CONSTANTE 

A6n  de  comparer  les  effets  des  chocs  à  énergie  progrès- 
flve  avec  ceux  des  chocs  répétés  d'énergie  constante»  nous 
avons  martelé  des  éprouvettes  tubulaires  de  plomb  iden- 
tiques aux  précédentes  et  le  tableau  n^  20  ainsi  que  l'épure 
(fig.  /,  pL  VI)  indiquent  les  résultats  trouvés.  La  courbe  I  se 
rapportant  au  marteau  de  4^^  tombant  de  1°"  de  hauteur, 
montre  que  ce  petit  marteau  à  faible  vitesse  possède  un  grand 
avantage  sur  les  autres;  le  rendement  avec  la  presse  atteint 

Cet  avantage  concorde  bien  avec  les  résultats  trouvés  en 
opérant  sur  des  éprouvettes  cylindriques  pleines  en  plomb. 

L'avantage  est  particulièrement  prépondérant  par  rapport 
au  même  marteau  opérant  par  coups  progressifs  courbe  C. 

U  convient  donc  de  marteler  les  métaux  très  malléables  avec 
des  marteaux  à  petite  vitesse,  le  rapport  de  la  masse  de 
r^^nclume  à  la  masse  du  marteau  étant  très  grand  et  en  marte- 
lant par  coups  répétés. 

Si  on  examine  les  courbes  I  et  J,  cette  dernière  représentant 
les  coups  avec  le  marteau  de  4'^^  et  de  hauteur  de  chute  de 

2",  soit  un  rapport  de  vitesse  -  =  :—  =  5~=  =  î--=  =  .  .,.$ 

J      V      y^H'      v^2     *»*** 

on  peut  juger  de  l'influence  de  la  vitesse;  les  énergies  dépen- 
sées sont  sensiblement  proportionnelles  aux  vitesses  : 
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Ainsi  pour  une  même  réduction  de  lo"°,  on  a      ^    ;  pour 

30""  on  a   -^7—  ;  pour  35""  on  trouve  ;  J'efiet  utile 

serait  doncàtrès  peu  près  inversement  proportionnel  à  lavitesse. 
Si  on  compare  la  courbe  J  (poids  de  4*^^,  hauteur  de  chute 
2")  avec  la  courbe  K  (poids  de  li^^,  hauteur  de  chute  de  2" 
également),  on  voit  que  le  rapport  des  ordonnées  de  J  sur  les 
ordonnées  de  K,  pour  une  même  réduction,  est  plus  grand 
que  le  rapport  des  ordonnées  de  I  sur  les  ordonnées  de  J, 
ce  qui  montre  que  l'influence  de  la  masse  de  Tenclume  a  beau- 
coup moins  de  prépondérance  que  la  variation  de  la  vitesse. 

Ainsi,  à  une  réduction  de  25""  le  rapport  des  ordonnées 

J  34''«" 

—  donne  r-^r—  »  tandis  que  le  rapport  des  poids  ou  des  masses 

K  40^°* 

Il  est  donc  préférable  d'augmenter  la  masse  du  marteau  pour 
une  même  masse  de  chabotte,  que  d'augmenter  la  vitesse  d*un 
marteau  de  masse  plus  faible. 

C'est  la  règle  suivie  ordinairement  pour  les  gros  pilons  dont 
on  augmente  toujours  les  masses  sans  augmenter  parallèlement 
les  vitesses,  lorsqu'il  s'agit,  et  c'est  le  cas  des  gros  pilons, 
de  marteler  des  métaux  malléables,  des  métaux  mous  présen- 
tant peu  d'élasticité. 

Si  on  compare  la  courbe  L  (poids  de  29^,  hauteur  de 
chute  =  2")  avec  la  courbe  K  et  la  courbe  J  des  poids  de 
12^*  et  4*»  tombant  de  2"  aussi,  on  voit  que  les  différences 
s'accusent  davantage  et  font  bien  ressortir  l'importance  du 
rapport  des  masses,  l'influence  d'une  forte  masse  d'enclume 
par  rapport  à  celle  du  marteau. 

On  remarque  que  la  courbe  L  des  chocs  répétés  présente 
une  anomalie;  elle  se  trouve  au-dessus  de  la  courbe  E  dans 
les  premières  réductions,  puis  la  courbe  L  coupe  la  courbe  E, 
montrant  que  les  coups  répétés  reprennent  l'avantage. 
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ESSAIS  COMPARATIFS  DE  COMPRESSION  ET  DE  CHOCS  A  ÉNERGIE 
PROGRESSIVE  SUR  DES  ÉPROUVETTES  TOBULAIRBS  EN  PLOMB  DE 
20^  DE  HAUTEUR. 

(Tableau  94.  Epure  fig,  S^  pi.  VI.) 

Des  essais  analogues  aux  précédents  faits  sur  des  éprouveties 
tabulaires  de  20°""  de  hauteur  ont  donné  les  résultats  consi- 
gnés dans  le  tableau  n®  21.  La  hauteur  étant  faible,  la  flexion 
latérale  de  la:paroi  prend  une  moindre  importance  que  dans  le 
cas  précédent  d'éprouvettes  de  40°*°*  de  hauteur. 

Les  courbes  C,  D,  E  sont  plus  régulières  et  s' éloignent  peu 
l'une  de  l'autre  ;  l'avantage  reste  encore  à  la  courbe  E  du  gros 
marteau  de  i9^^y  dont  le  rapport  de  Ténei^ie  avec  celle  de  la 
presse  est  encore  moyennement  égal  à  0,25 ,  tandis  que  les 
autres  marteaux  accusent  des  rapports  un  peu  inférieurs. 

On  voit  que  dans  les  limites  des  hauteurs  d'éprouvettes  40"" 
et  20"",  le  rendement  du  marteau  par  rapport  à  la  presse  varie 

peu. 

T 

Les  courbes  F,  G,  H  des  rapports  d'énergie  —  accusent  un 

minimum  voisin  de  la  réduction  de  10"",  moitié  de  la  hauteur 
de  l'éprouvette. 

ESSAIS   COMPARATIFS    DE    COMPRESSION,    DE    CHOCS   A    Ér<ERGIE 
PROGRESSIVE   ET  DE  CHOCS   RÉPÉTÉS   d'ÉNERGIE  CONSTANTE 

(Tableau  n«  S4.  Épure  fig.  «,  pi.  VI.) 

Les  éprouvettes  de  20""  de  hauteur  soumises  à  des  chocs 
répétés  ont  donné  des  résultats  similaires  à  ceux  trouvés  pour 
la  hauteur  40"".  C'est  toujours  le  petit  marteau  de  i^^  et  de 
chutes  de  1"  qui  a  la  priorité,  qui  exige  le  moins  d'énergie  et 
donne  des  déformations  bien  régulières. 

Cependant  le  marteau  de  12^,  chutes  de  1",  présente  sensi- 
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Essais  compartUifs  de  compression^  de  chocs  à  énergie  pro- 
gressioe  et  de  chocs  répétés  sur  des  éprouvâtes  tubvdaires  en 
plomb. 

Tablaau  n*  21  A. 


DÉSIGNATION 
Dl  L*iPROUTBTTB 


Épronvettes  tubulaires   de 
plomb 

Hautear  =  ÎO— 

Diamètre  extérieur  =  40*" 

Diamètre  intérieur  =  30"" 


. 


ÉLÉMESrrS  DE  COMPRESSION 


BÉDCCTIONS 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

18 

14 

15 

16 


PRBSSIOm 


iHEROIB 


530 

0,3 

700 

0,8 

750 

1 

770 

1.2 

780 

1,5 

790 

w 

1,9 

820 

2,1 

850 

2,6 

960 

3,6 

1.200 

*,1 

1.560 

5 

2.200 

6,8 

2.550 

»,4 

3.500 

12,2 

5.600 

16,4 

10.200 

24,8 

16.500 

32 

22.000 

38,8 

30.500 

52 

40.000 

'  68 

45.000 

82 

16,5 

16.500 

32 

17 

22.000 

38,8 

17,5 

30.500 

52 

18 

40.000 

'  68 

18,3 

45.000 

82 

- 
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ssais  comparatifs  de  compression^  de  chocs  à  énergie  progres- 
sive ei  de  chocs  répétés  sur  des  éprouvettes  tt^uùnres  en 
piomb, 

Ta2>l«au  n*  21  B, 


DiSlGNATlOlf  OB    L'ÉPROUVETTB 


Éprouvettes  tabulaires  de  plomb 
Haateur=90*" 
Diamètre  extérieur  =  4(h" 
Diamètre  intérieur  =  30"* 


0,50 

1 

2 

3 
4 
5 
6 

7 
8 


0,50 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


MAR 

TBAU  Dl 

inui 

Tm 

S4l« 

iiimi 

leciite 

iiiKii 

0,50 

2 

2 

0,8 

1 

2,8 

4 

0,0 

2 

5,4 

8 

1,7 

3 

6,7 

12 

2 

4 

7,8 

16 

î,* 

5 

8,5 

20 

3 

6 

9,2 

24 

3,6 

7 

10 

28 

*,1 

8 

10,5 

32 

4,5 

II 

Tm 


0,40 

0,225 

0,213 

0,167 

0,15 

0,15 

0,15 

0,147 

0,141 


MARTEAU  DB  IS^v 


*,1 

6 

1,3 

6,8 

12 

2 

9.8 

24 

4 

11,9 

36 

6,6 

12,8 

48 

8,8 

14,2 

GO 

13 

14,8 

72 

15,8 

16,4 

84 

18 

15,7 

96 

20,8 

0,217 

0,167 

0,167 

0,183 

0,18i 

0,217 

0,22 

0,215 

0,225 


MARTEAU    DE 

so^ 

7,2 

14,5 

2,2 

10,9 

29 

4,8 

14,2 

58 

12,8 

15,8 

87 

21 

16,5 

116 

32 

16,9 

145 

36 

17,2 

174 

43 

17,5 

203 

52 

17,8 

232 

58 

0,152 

0,166 

0,222 

0,242 

0,27 

0,258 

0,254 

0,255 

0,25 
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Essais  comparatifs  de  compression^  de  chocs  à  énergie  progrès^ 
sive  et  de  chocs  répétés  sur  des  éprouvettes  tubuùiires  en 
plomb. 

Tableau  n«  21  C. 


DÉSIGNATION 
DE  L'ÉPROmrSTTE 

EsBais  de  chocs  répétés 

1 

Poids  de  4kM             HAUTEUR  DE  CH 

UTE:1- 

RAPPORTS 
Tp 

Tm          ' 

RACGOORaS- 

KNERGIB 

ÉNEROIB 

• 

SBIIERTS 

Tm 

Tp 

Éprouvettes  tu- 

2,8 

4 

0,9 

0,225 

bulaires  de 
plomb 

4,8 

8 

1,4 

0,175        ' 

Hauteur  =■  30"- 

7 

12 

2,1 

0,175 

9 

16 

3,6 

0,225 

Diamètre  exté- 
rieur =  40"" 

10 

20 

4,t 

0,205 

Diamètre  inté- 

11,5 

24 

5,8 

0,242 

rieur  —  30" 

12 

28 

6,8 

0,243 

13 

32 

9,4 

0,294 

13,5 

36 

10,5 

U,i93 

14 

40 

12,2 

0,305 

14,5 

44 

14 

0,31R 

14,8 

48 

15,6 

0,325 

15,2 

52 

17 

0,326 

15,5 

56 

20 

0,357 

15,7 

60 

20,8 

0,349 

15,9 

64 

16 

68 

24,8 

0,365 

16,1 

72 

1 

16,4 

76 

16,5 

80 

29 

0,364 

16,6 

84 

16,7 

88 

16,8 

92 

16,9 

96 

33 

0,384 

11 

100 

38,8 

0,388 

Beids  < 

ie4^           H. 

VUTEUR  DE  CHl 

JTE  :  8"» 

10,5 

32 

4,5 

0,14 

14 

64 

12,2 

0,191 

\h\b 

96 

20 

0,209 

16;2 

H  28 

26 

0,203 

16,8 

1160 

34 

0,213 

11,1 

K92 

42 

0,219 

i 
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Essaù  comparatif  S  de  compression^  de  chocs  à  énergie  progrès- 
sive  et  de  chocs  répétés  sur  des  éprouvettes  tubulaires  en 
plomb. 

TaUeau  n«  21  />. 


DÉSIGNAnON 

DE  L'EPROUYnTB 

Essais  de  chocs  répétés                             1 

Poids  ( 

«ACOOURaS- 

le  ±2H           HAUTEUR  DE  CHUTE  :  1-              | 

iNSRaiB 

ÉNERGIB 

RAt>POItTS 

Tp 
Tm 

SBMJurrs 

Tm 

Tp 

Éprouvetfes  tu- 
bulaires de 
plomb 

6,6 
11 

12 
24 

2 
5 

0,167 
0,208 

Hauteur  =  20" 

13 

36 

9,4 

0,262 

1  Diamètre  ex  té- 
rieur  =  40"" 

14,5 

48 

14 

0,391 

Diamètre  inté- 

15,7 

60 

20,8 

0,35 

rieur  =  30" 

16,2 

72 

26 

0,36 

16,4 

84 

» 

0,345 

16,8 

96 

34 

0,355 

17,2 

108 

43 

0,400 

Poids  ( 

II»  29^1          Hi 

lUTEUR  DE  CHUTE  :  1-              1 

10,8 

29 

4,8 

0,166 

14,5 

58 

14 

0,2i2 

16,2 

87 

26 

0,3 

16,8 

116 

34 

0,294 

17,2 

145 

43 

0,304 

1 

' .    t 

» 

..        :      .v.-h 
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blement  les  mêmes  avantages.  Les  deax  courbes  J  et  K  se 
coupent  en  restant  très  voisines. 

Le  marteau  lourd  29^,  chutes  de  1*,  moins  avantageux  que 
les  précédents,  est  néanmoins  plus  économique  que  les  autres 
battants  à  coups  progressifs  ou  plutôt  d'un  seul  coup,  ainsi  que 
l'indique  la  courbe  L. 

Afin  de  bien  faire  ressortir  l'influence  défavorable  de  la 
vitesse,  nous  avons  battu  avec  le  poids  de  4^  et  une  hauteur 
de  chute  de  8°>,  courbe  M,  qui  est  extérieure  à  toutes  les  autres, 
mais  serait  néanmoins  plus  avantageuse  que  la  courbe  C,  si  le 
marteau  avait  pu  battre  au  delà  de  8",  de  manière  que  cette 
courbe  G  se  serait  étendue  au-dessus  de  la  courbe  M. 

ESSAIS  COMPARATIFS   DE   COMPRESSION    ET   DE  CHOCS  RÉPÉTÉS 

SUR  DES  ÉPROUVETTES  TUBULAIRES  EN  FER 

(Tableau  n*  $$,  Épure  fig.  8,  pi,  VI.) 

La  compression  continue  d'un  (ube  de  fer  de  longueur  suffi- 
sanie  (40'"'»  de  longueur  pour  un  diamètre  de  30*°")  donne  lieu 
à  des  efforts  variables  du  fait  de  la  formation  de  bourrelets 
déterminant  des  effets  de  flexion  partielle. 

La  courbe  A  de  l'épure  figure  3  montre,  par  ses  ondulations, 
les  variulions  qui  correspondent  à  deux  bourrelets  donnés  par 
Téprouvelte;  puis  l'aplatissement  proprement  dltayant  lieu, 
les  pressions  augmentent  rapidement,  comme  dans  lecas  d'une 
pièce  courte  pleine. 

La  courbe  B  du  travail  mécanique  est  plus  régulière,  tout 
en  accusant  une  faible  ondulation. 

Les  chocs  répétés  avec  le  marteau  de  11^*  et  chutes  de  1", 
it^  et  8"*  donnent  les  courbes  C,  D,  E. 

La  courbe  G  s'écarie  beaucoup  des  deux  autres  et  confirme 
le  désavantage,  pour  un  métal  élastique  tel  que  le  fer  à  froid, 

T        B 

du  petit  marteau  à  faible  énergie.  Les  rapports  ~-  =  -  du 

«m  ti 
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Esxais  comparatifs  de  compression  et  de  chocs  répétés 
sur  des  éprouveltes  tubulaires  en  fer. 


Tableau  n*  22  ^ . 


COMPRESSION  . 

k  LA  MACHINE 

DÉSIGNATIÛ.N 

"""■^^ 

DE  l'ÊPROUTETTS 

HAUTEURS 
SUCCESSITBS 

RÉDUCTIONS 

PRESSIONS 

ÉNBROIS 

CALCULÉ! 

Tube  de  fer. 

40 

» 

3> 

» 

Hauteur 
=  40". 

39,75 
39,50 

0,25 
0,5 

400 
900 

> 

0,5 

Diamètre  extér. 
=  3iJ— . 

39 
38 

1 
2 

3.800 
7.900 

1,9 

8 

Diamètre  in  ter. 
=  25--. 

37 
36 

3 
4 

9.000 
9.800 

16,5 

26 

35 

5 

10.450 

36,2 

34 

6 

10.700 

47 

33 

7 

10.700 

57,8 

32 

8 

10.500 

68,4 

31 

9 

9.80O 

78,6 

30 

10 

9.000 

88,1 

29 

11 

8.000 

96,6 

2S 

12 

7.000 

10i,l 

27 

13 

6.400 

110,8 

26 

14 

6.550 

117,1 

25 

15 

8.200 

123,7 

24 

16 

8.500 

131,3 

23 

17 

8.600 

139,8 

21 

18 

8.650 

1)8,5 

21 

19 

8.550 

157,2 

20 

20 

8.100 

165,5 

19 

21 

7.000 

173,1 

18 

22 

7.100 

180,3 

17 

23 

7.200 

187,5 

16 

24 

8.000 

195,2 

15 

25 

10.300 

204,2 

14 

26 

12.000 

215,2 

13 

27 

14.200 

228,2 

12 

28 

19.400 

244,7 

11 

29 

24.000 

266,2 

9 


l 
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Euaii  comparatif*  de  compremcm  et  de  chocs  répétés 
sur  des  éprowuettes  tubulaires  en  fer. 


Tablean  n« 

22  B 

PoidB  de  il>'«                  1 

HAUTEUR 

DE  CHUTE  =  1 

■ 
UfporU 

DÉSIGNATION  DE  L'ÉPROUVETTE 

Intoin 

iierfto 

iMflie 

HflMS- 

lÉUctlMS 

dnmlen 

deUpnm 

JJL 

•iTn 

Tm 

Tp 

Tm 

Tube  de  fer. 

40 

» 

» 

» 

9 

39,6 

0,5 

11 

0,5 

0,045 

Hauteur  =  40--. 

39 

1 

22 

1,9 

0,086 

Diamètre  extérieur  =  30—. 

38,3 
37,7 

i,7 
2,3 

33 
44 

5,9 
10 

0,179 
0,224 

Diamètre  intérieur  =  25". 

37,2 

2,8 

55 

36,7 

3,3 

66 

36,2 

3,8 

77 

22 

0,286 

33,7 

4,3 

88 

35,2 

4,8 

99 

34,6 

5,4 

ito 

40 

0,365 

34,2 

5,8 

121 

33,7 

6,3 

132 

33,3 

6,7 

143 

32,7 

7,3 

154 

32,3 

7,7 

165 

31,8 

8,2 

176 

31,3 

8,7 

187 

30,9 

9,1 

198 

80 

0,405 

30,4 

9,6 

209 

■ 

30,1 

9,9 

220 

29,6 

10,4 

231 

29,2 

10,8 

242 

28,7 

11,3 

253 

28,3 

11,7 

264 

98 

0,372 

27,8 

12,2 

275 

21,3 

12,7 

286 

26,8 

13,2 

297 

26,3 

13,7 

308 

25,8 

14,2 

319 

25,3 

14,7 

330 

24,8 

15,2 

341 

24,3 

15,7 

352 

23,8 

16,2 

363 

23,3 

16,7 

374 

22,8 

17,2 

385 

140 

0,364 

22,3 

17,7 

396 

21,7 

18,3 

407 

21,3 

18,7 

418 

20,8 

19,2 

429 
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Estai»  comparatifs  de  compression  et  de  chocs  répit  is 
9ur  des  éprouvettes  tubulatres  en  fer. 


Tableau  n*  22  C, 


DÉSIGNATION  DB  L*ÉPROUVETTE 

Poids  de  11^                  1 

HAUTEUR  DE  CHUTE  =1»            | 

liHMn 

ÉMIIM 

lwifl«4e 

ll^fWtl 

nccM- 

IMkUmi 

taavtiM 

byrMM 

Tp 

•iTN 

Tm 

Tp 

Tm 

(Suite.) 

20,4 

19,6 

440 

Tttbe  de  fer. 

20 
19,6 

20 
20,4 

451 

461 

165,5 

0,365 

Hantear  =  40--. 

19,2 

iO,8 

473 

18,8 

21,2 

484 

Diamètre  extérieur  =  30—. 

7 

18,4 

21,6 

495 

Diamètre  intérieur  =  25—. 

18 

22 

506 

180,3 

0,357 

17,7 

22,S 

517 

17,3 

22.7 

528 

16,9 

23,1 

539 

16,5 

23,5 

550 

16,2 

23,8 

561 

15,8 

24,2 

572 

198 

0,345 

15,5 

24,5 

583 

15,2 

24,8 

594 

14,9 

25.1 

605 

206 

0,34 

14,6 

25,4 

616 

14,3 

25,7 

627 

14 

26 

638 

13,7 

26,3 

649 

13,3 

26,7 

660 

13,1 

26,9 

671 

12,8 

27,2 

6H2 

232 

0,339 

HAUTEUR  DE  CHUTE  =  4-            1 

40 

> 

> 

> 

> 

37 

3 

44 

16,5 

0,375 

34,5 

5,5 

88 

39 

0,445 

32,4 

7,6 

132 

64 

0,485 

29,7 

10,3 

176 

91 

0,518 

26,6 

13,4 

220 

112 

0,515 

HAUTEUR  DE  CHUTE  =:  8-            1 

40 

> 

> 

9 

> 

34,6 

5,4 

88 

40 

0,455 

29,5 

10,5 

176 

94 

0,535 

21 

18 

264 

148,5 

0,565 
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EsmU  comparatifs  de  compression  et  de  chocs  répétés 
sur  des  éprouvâtes  tubulaires  en  fer. 

Tableau  n»  22  D 


Poids  de  30k« 

DÉSIGNATION 
DE   L'*PROUVBTTE 

HAUTEUR  DE  CHUTE  =  1-                                | 

RiOUCTIOKS 

ÉHERGIE 
iTm 

ÉNERGIB 

RAPPORTS 
Tm 

Tube  de  fer. 

Hauteur 
=  40—. 

1,7 
2,8 
4,4 

30 
60 
90 

4,8 
14 
28 

0,16 

0,234 
0,312 

Diamètre  extér. 
=  30—. 

Diamètre  in  ter. 
=  25—. 

5.6 
6,7 

8,4 
10,1 
11,6 

120 
150 
180 
210 
240 

41 
53 
73 

89 
102 

0,342 
0,3o2 
0,405 
0,423 
0,425 

13,5 
15,7 
18 

270 
300 
330 

117 
126 
148,5 

0,434 
0.421 
0,451 

19,9 

360 

156 

0,434 

22,4 

390 

183 

0,468 

24,2 

420 

197 

0,47 

25,2 

450 

207 

0,46 

26,5 
27,5 

480 
510 

222 
236 

0,461 
0,462 

28,4 
29,1 
29,5 

540 
570 
600 

252 
270 

286 

0,468 
0,474 
0,476 

HAUTEUR  DE  CHUTE  =  8- 

12 

240 

104 

0,434 

23,5 

438 

192 

0,400C) 

29,5 

720 

286 

0,397 

HAUTEUR  DE  CHUTE  =  4- 

7 

120 

57,8 

0,48 

16 

240 

131,8 

0,555 

26 

360 

215,2 

0,697 

(♦)  La  tempér 
Il  ne  pouvait  les  t 

ature  des  éjprouvettes  sous  Teffet  du  choc  éti 
Bnir  en  main. 

lit  telle  qu*on 
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marleaa  de  1 1  ''^  tombant  de  1  "*  donnent  u  ne  courbe  à  ordonnées 
croissantes  pour  les  premières  réductions,  puis  un  maximum 
a  lieu  vers  la  réduction  10™",  ensuite  les  ordonnées  décrois- 
sent avec  une  valeur  moyenne  égale  à  0»3o. 

Le  rendement,  très  faible  pour  les  premiers  coups,  alors  que 
l'élasticité  a  sa  plus  grande  valeur,  montre  tout  l'avantage  de 
la  presse  pendant  cetie  période. 

Moyennement,  ce  petit  nxarteau  exige  trois  à  qliatre  fois  plus 
d'énergie  que  la  presse. 

Il  est  très  curieux  que  les  courbes  D,  E  soient  si  voisines  l'une 
de  l'autre,  et  aussi  de  la  courbe  D',  la  plus  avantageuse,  corres- 
pondant au  poids  de  30^^  avec  chutes  de  4". 

U  est  non  moins  curieux  de  constater  que  le  marteau  de 
30^,  chutes  de  1",  est  préférable  au  marteau  de  30"*,  chutes 
de  S». 

Remarquons  aussi  que  les  six  courbes  sont  très  voisines  dans 
les  premières  réductions,  puis  s'écartent  beaucoup  dans  les 
réductions  au  delà  de  8"". 

Les  deux  courbes  les  plus  désavantageuses  C,  £'  montrent 
qu'un  marteau  de  trop  faible  puissance  est  désavantageux 
parce  que  l'élasticité  de  la  pièce  absorbe  la  plus  grande  partie 
de  l'énergie. 

Un  marteau  de  grande  masse  et  de  grande  chute  est  égale- 
ment désavantageux  parce  que  les  réactions  de  l'enclume  et  la 
vivacité  du  choc  déterminent  une  grande  perte  d'énergie  sous 
forme  de  vibrations  ou  de  chaleur. 

La  température  des  éprouvettes  sous  le  choc  du  marteau  de 
30^  tombant  de  8"  était  voisine  de  100®;  on  ne  pouvait,  par- 
ticulièrement lorsque  l'éprouvette  était  aplatie,  la  tenir  à  la 
main.  Avec  le  poids  de  ll*"^,  ou  avec  celui  de  30^^  tombant  de 
1",  la  température  de  l'éprouvette  était  peu  élevée. 

Si  l'on  considère  qu'une  élévation  de  température  due  au 
choc  est  souvent,  pour  ne  pas  dire  toujours,  favorable  au  mar- 
telage, il  ne  s*en8uit  pas  qu'il  y  ait  lieu  de  ne  pas  employer  un 
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gros  marteau  à  grande  hauteur  de  chute  ou  à  grande  vitesse, 
tous  ces  éléments  étant  relatifs  à  une  pièce  de  masse  et  de 
forme  déterminées.  Il  suffit  de  rappeler  que  Tacier,  métal  élas- 
tique, se  bat  de  préférence,  surtout  en  mince  épaisseur,  avec  des 
marteaux  de  grande  vélocité  conservant  au  métal  sa  temp^a- 
ture  élevée,  dispensant  ainsi  de  réchauffages  nombreux  et 
récupérant  sous  cette  forme  la  perte  de  rendement. 

Constatons,  avec  ces  essais,  courbes  DEEK  que  Ton  peut  in- 
différemment adopter  dans  une  limite  particulière  à  la  pièce, 
soit  un  marteau  de  11^*^,  chutes  de  i"*  et  8",  soit  un  marteau  de 
30^,  chutes  de  4°',  soit  respectivement  des  puissances  de  44^"', 
SS**»  et  120^". 

D  faut  que  la  puissance  du  marteau  soit  en  rapport  avec  la 
nature  de  la  pièce  et  aussi  avec  la  masse  de  l'enclume;  dans 
ces  conditions,  le  rendement  du  marteau  par  rapport  à  la 

T 

presse,  ou  le  rapport  =^,  peut  s'élever  au-dessus  de  0",50, 

atteindre  0,70  lorsque  laplatissement  est  prononcé  ou  quand 
l'épaisseur  est  faible. 
C'est  particulièrement  à  la  variation  d'épaisseur  qu'il  faut 

T 

attribuer  la  variation  des  rapports  =^;  le  faible  rendement  des 

premiers  coups,  le  plus  grand  rendement  des  derniers. 

Il  faut  encore  remarquer,  dans  ces  essais,  que  les  courbes 
d'énergie  des  marteaux  présentent  une  certaine  concavité  vers 
l'axe  des  abscisses,  jusque  vers  la  réduction  =  20"*;  puis  elles 
deviennent  convexes.  Il  s'ensuit  que  les  courbes  CiDjEi, 
C/D/Ei',  passant  par  les  origines  se  trouvent  en  dessous  des 
courbes  CDE,  puis  en  dessus,  et  que,  dans  le  cas  de  métal  élas- 
tique, le  martelage  à  coups  d'intensité  progressive  est  d'abord 
plus  avantageux  que  le  martelage  à  coups  répétés,  puis  il 
devient  moins  avantageux  dans  les  fortes  réductions. 
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Essais  comparatifs  à  froid  et  à  chaud  sur  des  tubes 
de40^  et  de  80^  de  hauteur. 

Tableau  n*  23 


DiSIGNATION  DE  L*ÉPROUVETTE 


Tabe  de  fer. 
Hauteur  =  40-". 
Diamètre  extérieur 
Diamètre  intérieur 


30* 
25- 


Gliocs  à  énergie  progressive 
à  chand  an  ronge  cerise 


POIDS  DE  30^ 


lidifltiiM 


4 
9 
13,5 

18 

22,5 

27 

30 

32,5 


iMirv 
It  «bile 


1 
2 

3 

4 
5 
6 
7 
8 


ÉMTiie 

Tm 


30 

60 
90 
120 
150 
180 
210 
240 


twrfle 
à  Mi 


26 
78,6 
117 
148,5 
185 
228,2 


tapiNli 

II. 
Tm 


0,87 
1,30 
1,30 
1,24 
1,23 
1,27 


DÉSlGIfATION 
L'iraoïiTErrs 


Ttibedefer. 

Hauteur 
=  40—, 

Diam.  extér. 

=  3e— . 

Diam.  intér. 
=  25— . 


Gboos  à  énergie  progressive  sur  des  éprouvettes 
de  80»-  de  hauteur. 


IMiethu 


A  FROID 

Ininr 
U  ebiU 


1 

1 

3 

2 

5,5 

3 

7 

4 

8,8 

5 

10,2 

6 

11,8 

7 

13,5 

8 

V 


30 
60 
90 
120 
150 
180 
»0 
240 


A  CHAUD 


MicUtu 


5 

10,5 
17 
27 
37 
45 
49,5 
53 


lairitir 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


Te 


30 
60 
90 
120 
150 
180 
210 
240 


iierfU 

Tf 


84 
186 


Mpptrt 

Te 


0,357 
0,322 


136  PROCÉDÉS  DE    FORGEAGE  DANS  L*INDIJSTRIE 

ESSAIS  A  CHAUD  AU  ROUGE  CERISE 

(Tableau  n»  ^.} 

Nous  avons  complété  ces  essais  à  froid  par  des  essais  à  chaud 
au  rouge  cerise  clair,  les  éprouvettes  étant  chauffées  dans  un 
four. 

Le  tableau  n®  23  donne  les  éléments  des  chocs  avec  le  mar- 
teau de  30"'*  tombant  de  1"*  à  8*".  La  courbe  M  des  énergies 
(fig.  3,  pL  VI)  se  trouve  au-dessous  de  la  courbe  B  de  l'énergie 
de  la  presse,  sauf  vers  l'origine. 

T 

La  valeur  moyenne  du  rapport  =^  est  égale  à  1 ,25,  celle 

'-me 

du  marteau  de  30''»,  chutes  de  4",  étant  de  0,S5,  on  a  : 

f^  =  1,25     et     l^  =  0,55, 

c'est-à-dire  qu'il  faut  environ  deux  fois  et  demie  plus  d'énergie 
pour  opérer  à  froid  que  pour  opérer  au  rouge  cerise  vers  la 
réduction  de  15"">.  Les  courbes  P  et  Q  de  l'épure  (fig.  4)  se 
rapportent  à  des  éprouvettes  de  80""  de  longueur  dont  les 
éléments  de  choc  sont  indiqués  dans  le  même  tableau  n^  23; 

Te 

les  rapports  -=^  dont  nous  n'avons  pu  faire  ressortir  que  deux 

valeurs,  indiquent  qu'il  faut  environ  trois  fois  moins  d'énergie 
en  opérant  au  rouge  cerise  qu'en  opérant  à  froid. 

OBSERVATIONS  GÉNÉRALES   SUR   LES   ESSAIS  DE   COMPRESSION  LENTE 

ET   DE  CHOCS 

Les  divers  essais  précités  fournissent  des  éléments  de  compa- 
raison des  deux  procédés  mécaniques  de  compression  ou  de 
martelage  des  métaux;  c'est-à-dire,  d'une  action  analogue  lente 
ou  vive. 
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II  ressort  d'une  façon  précise  :  que  pour  les  métaux  malléa- 
bles, le  rendement  mécanique  de  l'opération  directe  de  la  presse 
peut  être  quadruple,  triple  ou  au  moins  double  de  celui  du 
marteau  à  moyenne  vitesse  pratique.  Qu'avec  les  métaux  élas- 
tiques ou  présentant  une  élasticité  relative  et  une  grande  résis- 
taoce,  tels  que  les  aciers  forgés  au  rouge  sombre  et  au  rouge 
cerise,  le  coefficient  de  rendement  relatif  s'abaisse,  et  que  la 
compression  vive  ou  la  compression  lente  exigent  à  peu  près 
la  même  quantité  d'énergie  mécanique  pour  le  forgeage. 

Si,  d'un  autre  côté,  on  considère  la  chute  de  température  du 
métal  pendant  le  temps  nécessaire  aux  opérations  successives, 
on  voit  qu'avec  le  martelage,  l'un  des  outils,  le  marteau,  n'étant 
guère  en  contact  avec  la  pièce,  le  refroidissement  ne  se  fait  pas 
aussi  rapidement  qu'avec  les  outils  actionnés  par  pression 
lente. 

De  plus,  le  choc  vif  a  pour  effet  de  maintenir  la  température 
de  la  pièce;  une  grande  partie  de  l'énergie  non  utilisée  pour  la 
déformation  se  retrouve  en  chaleur  communiquée  à  l'objet. 

Il  s'ensuit  que,  sous  ce  rapport,  le  martelage  récupère  une 
parlie  de  son  infériorité  relative. 

Au  contraire,  dans  la  pression,  la  pièce  est  en  contact  pro- 
longé avec  les  outils  qui  absorbent,  transmettent  rapidement  le 
calorique  dans  toute  la  masse  métallique  de  l'engin;  la  com- 
jpression  lente  développe  peu  de  chaleur,  et,  si  la  pièce  est  de 
faible  masse,  de  faible  épaisseur  surtout,  l'opéralion  ne  peut 
s'exécuter  dans  de  bonnes  conditions. 

Cependant,  si  la  masse  est  grande,  la  haute  température  se 
maintenant  pendant  le  temps  nécessaire  aux  manipulations, 
celles-ci  se  feront  aussi  bien,  sinon  mieux,  à  la  presse  qu  au 
marteau.  C'est  dans  ce  cas  une  question  de  puissance,  mais  il 
faut  bien  reconnaître  que,  pour  un  même  effort  de  compression 
à  développer,  et  dans  les  limites  d'une  bonne  pratique,  la  presse 
est  un  engin  de  plus  grande  complexité,  de  plus  grand  entre- 
tien que  le  simple  marteau-pilon  ou  autre. 
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Puissance  relative  du  marteau  et  delà  presse. 

Au  point  de  vue  dynamique,  il  n'est  guère  possible  d'établir 
une  comparaison  théorique  entre  le  marteau  et  la  presse,  car^ 
dans  le  choc,  on  possède  une  énergie  vive  de  la  forme 

MV» 

-5-  =  KEF  ;    les  deux  facteurs  E  et  F  peuvent  varier  selon 

la  nature  du  métal  en  œuvre  jusqu'à  la  limite  pour  laquelle 
Teifort  F  correspond  à  la  résistance  de  Toulil,  toujours  très 
grande.  Le  coefficient  est  variable  dans  de  fortes  proportions 
également. 

Dans  la  presse,  on  dispose  d'un  efifort  lent  variable  de  zéro 
à  la  limite  finie  qui  correspond  au  maximum  déterminé  que 
peut  donner  l'engin. 

La  comparaison  ne  saurait  être  établie  que  pour  des  condi- 
tions particulières  de  travail  de  mêmes  pièces,  dans  le  même 
temps,  ce  qui  ne  peut  se  déduire  que pratiquementpardesessais. 

Dans  les  limites  ordinaires  des  travaux  de  forgeage,  et  pour 
la  fabrication  des  pièces  étampées  ou  matricées,  divers  cons- 
tructeurs admettent  pour  l'équivalence  du  marteau  et  de  la 
presse  un  rapport  variant  de  50  à  100  et  plus,  entre  l'effort 
maximum  de  la  presse  et  le  poids  du  marteau.  Par  exemple,  avec 
le  rapport  50,  un  pilon  à  simple  effet  de  1000^  correspondrait 
à  une  presse  de  50.000'^^.  Or,  pour  développer  un  effort  moyen 
F  de  50.000^^,  le  marteau  tombant  de  1°>  de  hauteur,  possé- 
dant une  énergie  de  1000^°*,  il  faut  que  la  frappe  parcoure  un 

iOOO 
chemin  théorique  E  =  ^^  ^^^  =  0",020. 

^  oO.OOO 

En  adoptant  un  coefficient  de  rendement  K  =  1/3,  la  réduc- 
tion d'épaisseur  de  la  pièce  serait  0,0066,  valeur  acceptable  pour 
une  masse  malléable. 

Avec  le  rapport  égal  à  1 00,  le  marteau  de  1000^  correspon- 
drait à  une  presse  de  iOO  tonnes  et  la  dépression  produite  par 
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le  marteau  ne  serait  plus  que  0»(N)33,  ce  qui  pourrait  concorder 
au  travail  d'une  pièce  de  fer  au  rouge  exigeant  une  pression  de 
15^  par  millimètre  carré,  permettant  d'employer  une  frappe 

de  surface  S  =  — ^ —  =  e.GOO"™"',  soit  une  table  d'outil  de 

15 

SO  X  130. 

Lorsqu'on  indique  un  rapport  d'équivalence  entre  ces  deux 
enginSf  ce  rapport  ne  saurait  être  que  très  relatif. 

11  convient  de  tenir  compte,  non  seulement  du  poids  du 
marteau,  mais  aussi  de  la  hauteur  de  chute  ou  de  la  vitesse, 

MV» 

c'esl-à-dire  de  l'énergie  maximum  PH  ou   -^     disponible . 

2 

Dans  l'établissement  de  ce  rapport,  il  faut  surtout  tabler,  suivant 
les  cas  d'application,  sur  le  déplacement  E  qui  est  la  princi- 
pale variable  ;  il  ne  faut  p»s  perdre  de  vue  qu'un  pilon  sera  encore 
utilisable  alors  que  la  presse,  suffisante  pour  le  travail  ordinaire, 
sera  impuissante  pour  un  travail  particulier  plus  grand.  C'est 
une  de^  grandes  qualités  du  marteau  de  se  prêter  docilement 
à  tous  travaux,  à  ceux  exigeant  un  faible  effort  comme  à  ceux 
exigeant  un  effort  excessivement  grand  comparativement  à  celui 
que  peut  produire  une  presse  considérée  comme  équivalente 
pratiquement. 

D'une  manière  générale,  et  supposant  le  cas  des  marteaux  à 
chutes  libres  dont  les  hauteurs  seraient  H  =  m  \/P  •  En  admet- 
tant une  réduction  d'épaisseur  ou  hauteur  d'empreinte  Ë  =  nH 
=  mn  v^P  ;  F  étant  l'eflfort  moyen  ou  résistance  de  la  pièce, 
K  le  coefficient  de  rendement  des  outils,  défini  par  le  rapport 

T 

»r-  des  énergies  de  la  presse  et  du  marteau;  on  peut  poser: 

EF  =  KPH      soit!:  =  îi«  =  '^  =  5. 

F        E        mny/P       n 

c'est-à-dire  que  le  rapport  de  l'effort  de  la  presse  au  poids  du 

inarteau  serait  dans  le  rapport  du  coefficient  de  rendement  K 

au  coefficient  qui  affecte  la  hauteur  de  chute  pour  exprimer  la 
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réduction  d'épaisseur.  Le  coeflicient  de  rendement  peut  varier 

de  0,3  à  0,70. 

F       0  40 

Pour    K  =  0,40    n  =  0,01    on  aurait  p  =  J^  =  40. 

Avec  ce  rapport,  très  peu  élevé,  un  marteau  de  3.500''»,  chute 
de  2",  correspondrait  à  une  presse  de  140.000**  d'effort  moyen. 
Dans  beaucoup  de  cas,  cette  presse  serait  insuffisante  alors  que 
le  pilon  serait  encore  très  avantageux.  En  tenant  compte  de  la 
valeur  maximum  que  peut  prendre  F,  il  conviendrait  de  mul- 
tiplier ce  facteur  par  un  coefficient  variant  de  1,2  à  2  suivant 
la  nature  du  métal. 

A  titre  d'exemple,  considérons  le  forgcage  d'une  galette 
de  piston  en  fer  de  400'""  de  diamètre,  soit  une  surface  d'en- 
viron lâS.OOO"'"'.  Admettons  que  le  coup  de  pilon  détermine 
une  réduction  utile  E  =  0^,0066,  l'effort  moyen  minimum  F 

serait 

KPH  ^  0.40  X  3.SflO  X  1,S0  ^  ^^ 

E  0,0Ut)t) 

Ainsi,  il  faudrait  une  presse  de  420  tonnes  développant  une 

pression  par  unité  de  surface  égale  à  ^'  =  3"*  par  milli- 
mètre carré  seulement,  ce  qui  correspond  pour  du  fer  soudé  à 
une  température  d'environ  1300^. 

^  F       420.000       ,^^ 
Le  rapport  ^  =  -3^^^  =  120. 

La  presse  serait  impuissante  dès  que  la  température  tombe- 
rait à  1200^;  le  pilon  pourrait  cependant  continuer  le  travail 
de  manière  à  achever  la  pièce  en  une  chaude,  ce  qui  se  fait 
couramment. 

Si  on  compare  le  pilon  de  123  tonnes  avec  chute  de  S^  et  la 
presse  de  14.000  tonnes  des  ateliers  de  Bethléem,  qui  doivent 
coopérer  aux  mêmes  travaux,  on  trouve  une  dépression  totale 
fictive  égale  à 

moooxs^ 

14.000.000  ' 
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Le  reodement  du  marteau  étant  supposé  de  un  tiers,  la  dé- 
pression utile  pourrait  être  de  0",015. 
-  ,  F       14.000.000       ,,^ 

Le  rapport  p=  ^l^^MT  =  ^^'^ 

Au  Creusot,  le  marteau  de  100  tonnes  et  une  presse  de 
6.000  tonnes  sont  installés  dans  des  conditions  d'équivalence, 

le  rapport  ressort  à     '..    =  60. 

lOU 

Il  semble  que  Ton  peut  moyennement  admettre  un  rapport 
variant  de  60  à  100,  cette  dernière  valeur  pouvant  être  plus 
élevée  encore  lorsqu'il  s'agit  de  faibles  puissances. 

Remarquons  que  dans  le  cas  de  réductions  prononcées,  le 

F 

rapport  —  peut  être  réduit  ;  mais,  afin  de  pouvoir  prolonger  le 

travail  à  des  températures  peu  élevées,  il  convient  d'en  aug- 
menter la  valeur,  ce  qui  permet  d'opénT  rapidement,  condi- 
tion essentielle  à  notre  époque.  Si,  autrefois,  les  Pctinet  Gaudet 
façonnaient  des  lingots  de  (LSO  à  0,60  de  côté  avec  le  pilon 
de  3.300*8  ayant  2"*  de  chute,  nécessitant  des  chaudes  répétées  ; 
aujourd'hui,  ces  pièces  se  forgent  avec  des  pilons  beaucoup 
plus  forts,  20  à  50  tonnes,  ou  avec  des  presses  de  500  à  2.000 
tonnes  qui  réduisent  au  minimum  le  nombre  de  réchauffages. 
Des  pilons  de  25  tonnes  sont,  môme,  jugés  insuffisants  pour 
forger  des  essieux  coudés  de  locomotive,  on  adople  des  presses 
de  force  telle  que  le  forgeage  se  fasse  à  grande  vitesse. 

L'action  plus  centrale  attribuée  à  la  presse  est  aussi  toute 
relative;  c'est  une  question  de  puissance  de  l'outil  par  rapport 
à  la  pièce. 

Lorsque  les  pressions  extérieures  se  répartissent  sur  la  sur- 
face entière,  par  exemple,  pour  un  lingot  court  dans  sa  lingo- 
Uère,  pour  une  pièce  dans  son  moule,  la  presse  pouvant 
prolonger  la  pression  pendant  un  certain  temps,  on  conçoit 
que  le  grain  d'un  acier  puisse  être  plus  resserré  dans  la  masse 
qu'avec  une  percussion,  môme  très  intense,  qui  ne  s'exerce 
qu'une  seule  fois  pendant  un  temps  très  court. 
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Hais,  pour  uoe  pièce  libre  sur  la  plus  grande  partie  de  sa 
surface,  dès  que  la  déformation  voulue  est  atteinte,  l'action 
maximum  de  la  presse  est  déterminée  et  l'énei^ie  dépensée  peut 
être  estimée  sans  variation.  Avec  le  marteau,  la  déformation 
sensiblement  identique  ou  équivalente  à  la  précédente  pourra 
être  obtenue  à  cœur  à  volonté  ;  elle  exigera,  il  est  vrai,  un  supplé- 
ment d'énergie  pour  vaincre  les  réactions  d'inertie  qui  ne  sont 
plus  négligeables,  mais  la  quantité  dépensée  réglera  la  profon- 
deur jusqu'à  laquelle  la  pression  agira  avec  action  efficace.  Les 
molécules  étant  soumises  à  des  réactions  plus  intenses  pour  se 
déplacer  de  quantités  égales  à  celles  obtenues  par  la  presse, 
elles  se  resserrent  davantage.  Par  exemple,  considérons  deux 
sphères  de  métal  isotrope:  l'une  soumise  au  pilon  et  amenée  à 
la  forme  de  l'autre  pressée  lentement.  La  première  pourra  être 
supposée  enveloppée  par  des  forces  d'inertie  dont  l'intensité 
n'est  pas  à  comparer  avec  celles  de  la  deuxième.  Les  forces 
d'inertie  peuvent  être  assimilées  à  un  moule  élasticpiequi  teml 
à  s'opposer  à  la  déformation,  de  sorte  que  les  réactious  géné- 
rales devant  être  plus  intenses  avec  le  pilon  qu'avec  la  presse, 
donnent  un  serrage  plus  énergique  des  molécules  dans  les 
diverses  directions  rayonnant  du  centre  de  la  sphère. 

Le  pilonnage  suffisamment  énergique  serait  donc  plus  efficace 
que  le  pressage  pour  foirer  dans  toutes  ses  parties  et  surtout  à 
cœur  unepièce  dont  la  plus  grande  partiede  lasurface  serait  libre. 

Si  nous  nous  reportons  aux  essais  de  M.  Chômienne  sur  des 
cylindres  d'acier  chauffés  au  rouge  et  écrasés  de  mômes  quan- 
tités au  pilon  et  à  la  presse,  nous  voyons  (fig,  42)  que  la  défor- 
mation générale  de  lasurface  extérieure  produite  par  le  pilon  est 
moins  prononcée  que  celle  due  à  la  presse  tracé  pointillé.  Nous 
voyons  aussi,  sans  même  calculer  les  volumes  respectifs  (1), 


(l)  Le  calcul  fait  ressortir  une  différence  de  volume  de  30*"*;  le  volume 
primitif  des  deux  cylindres  de  100*"  de  diamètre  sur  100""  de  hauteur 
étant  de  785*"**,  la  différence  serait  de  près  de  4  0/0  du  volume  primitif, 
valeur  relative  très  élevée. 
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qœ  celui  de  Tépiouyette  pressée  A  est  sensiblement  plus  grand 
c[ue  celui  de  Téprouvette  percutée  B.  Comme  les  volumes  primi- 
tifs étaient  égaur,  il  s'ensuit  que  la  densité  de  Best  plus  grande 
que  celle  de  A.  Le  grain  serait  donc  plus  serré  avec  le  pilon 
qu'avec  la  presse. 

Cette  remarque  s'applique  à  la  plupart  des  essais  analogues 
aux  précédents.  M.  Chômienne  a  reconnu,  en  découpant  les 
^rouveites,  qu'avec  le  pilon,  le  grain  était  très  serré  dans 
toute  la  masse  et  particulièrement  vers  les  parties  avoisinant 

Le  tracé  continu  correspond  i  un  coup  dû  pilon  Ymssoo'9'^m'i.soo . 

f 


Lo  ir^cé ponctué  e^ 2o résultai  d \in  ess^i  obtenu 
é  la  presse  hjdraaiijue  sans  une  pression  de  SOOOO'f 

Fi  g.  42 

les  faces  d'action  des  outils;  tandis  qu'avec  la  presse,  le  grain, 
moins  serré  à  l'aspect  des  figures  que  celui  de  Téprouvette  pré- 
cédente. Tétait  surtout  moins  vers  le  pourtour  où  les  fibres 
libres,  en  s'infléchissant  fortement,  avait  tendance  à  se  séparer; 
le  métal  était  donc  moins  dense. 

On  conçoit  d'ailleurs  que,  dans  le  cas  de  la  presse,  les  parties 
en  contact  prolongé  avec  les  outils  se  refroidissent  rapidement, 
présentent  alors  plus  de  résistance  que  les  parties  centrales  qui 
cèdent  et  se  déforment  davantage,  tandis  qu'avec  le  marteau 
le  contact  pendant  quelques  dixièmes  de  seconde  n'a  presque 
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pas  d'influence,  et  l'ensemble  de  la  pièce  se  déforme  avec  une 
température  plus  uniforme  et,  par  suite,  donne  lieu  à  des 
déformations  plus  générales  qui,  dans  certains  cas,  sont  plus 
avantageuses  pour  le  forgeage. 

Dans  les  gros  Jingotsd'acier  pourarbres  creux  ou  pour  canons, 
les  éléments  centraux  découpés  et  éprouvés  à  la  traction  donnent 
des  différences  en  faveur  du  martelage  entre  les  résistances  et  les 
allongements  des  barrettes  d'essais,  lorsque  le  travail  à  la  presse 
ou  au  pilon  a  été  conduit  dans  des  conditions  analogues.  11  ne 
faut  cependant  pas  perdre  de  vue  que  le  pilonnage  produisant 
des  déformations  brusques,  le  métal  ne  peut  le  supporter  que 
s*il  possède  une  ductilité  suffisante,  que  Tabsence  de  vibrations 
dans  le  travail  de  la  presse  permet  de  façonner  sans  défauts  les 
métaux  plus  ou  moins  élastiques  qui  ne  pourraient  subir  les 
chocs  violents,  particulièrement  lorsque  la  section  des  pièces 
varie  brusquement. 

Les  essais  relatifs  aux  divers  modes  de  déformation  partielle 
permanente  par  pression  montrent  Tindépendance  des  lois  de 
la  distribution  des  déformations  et  de  la  vitesse  de  transmission 
des  efforts.  Les  éprouvettes  tubulaires  à  nombreux  plis  la  font 
ressortir  d'une  façon  frappante.  La  seule  influence  de  la  vitesse 
par  rapport  aux  déformations  est  qu'un  même  outil  exerce  son 
action  sur  une  surface  d'autant  moins  étendue  que  cette  vitesse 
est  plus  grande,  lorsque  les  dimensions  de  l'outil  sont  beaucoup 
plus  petites  que  celles  de  la  pièce. 

Cette  action  est  d'autant  plus  localisée  dans  la  direction  de 
l'effort  que  l'énergie  est  plus  vive  en  môme  temps  que  plus 
grande. 

C'est  un  phénomène  mécanique  de  caractère  général,  dont 
une  appUcation  est  bien  connue  dans  le  frottement  et  que  nous 
retrouverons  plus  loin. 

Les  marteaux-pilons  et  les  presses  à  forger  de  fortes  dimen- 
sions, de  même  que  les  petits  marteaux  à  bras  ou  mécaniques 
et  les  nombreuses  petites  presses  à  cames  ou  autres  ont  leun^ 
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applications  particulières.  La  bonne  pratique  sait  adopter  le 
meilleur  procédé  en  vue  de  la  plus  parfaite  exécution. 

Remarquons  que  la  presse  est  appliquée  depuis  longtemps  à 
lapointeric,  à  la  clouterie  et  que  dans  la  fabrication  à  froid  ou  à 
diaad  de  quantité  d'articles  on  préfère  opérer  par  pression  lente. 

De  même,  l'estampage  a  adopté  la  presse  qui  donne  moins 
de  rebuts  qu'avec  le  choc  brutal  du  mouton,  déchirant  la  paroi 
emboutie. 

Dans  le  travail  des  pièces  à  froid,  outre  que  le  rendement  est 
plas  élevé  de  moitié  en  ce  qui  concerne  l'énergie  dépensée 
directe,  la  déformation  se  fait  dans  de  meilleures  conditions  et 
les  machines  se  détériorent  beaucoup  moins  rapidement  qu'en 
employant  le  marteau  ou  la  compression  très  vive. 

On  attribue  aussi  à  la  presse  un  travail  plus  rapide,  en  partie 
dû  au  retour  du  pilon,  à  sa  levée,  aux  manœuvres  plus  sûres 
de  la  pièce.  Cet  avantage  est  réel,  et  pour  les  grosses  pièces,  il 
est  important,  parce  qu'il  diminue  le  nombre  de  réchauffages 
et  le  prix  de  revient. 

La  rapidité  pour  les  pièces  cylindriques  étampées  peut  être 
de  deux  à  trois  fois  plus  grande  que  celle  du  marteau.  La 
presse  est  donc  très  avantageuse  pour  forger  les  gros  arbres,  les 
canons,  les  freltes  (1),  etc.,  si  elle  est  de  force  suffisante,  si  son 
action  est  relativement  accélérée  et  permet  de  la  considérer 
comme  une  percussion  lente  à  pouvoir  prolongé  à  volonté. 

La  presse  est  sans  contredit  un  outil  déplus  grande  précision 
que  le  pilon  et  dont  on  peut  régler  plus  facilement  une  action 
limitée  et  répétée. 

Dans  les  grandes  forges  bien  organisées,  on  trouve,  à  côté  du 
marteau,  la  presse  à  action  alternative,  et  cette  autre  presse  à 
action  continue  appelée  laminoir;  ces  trois  engins  concourent 
à  des  travaux  communs  ou  distincts. 


(1)  En  Angleterre,  les  grosses  presses  sont  beancoup  plus  répandues  que 
ies gros  pilons;  tandis  qu'en  France,  c'est  Tlnverse. 

10 
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On  troave  ces  outils  sous  toutes  dimensions,  et  de  puissance 
en  rapport  avec  les  pièces  k  mettre  en  œuvre. 

III*  —  Bng^HS  de  aiartelai^* 

Les  engins  de  martelage  sont  nombreux  et  présentent  des 
dispositions  très  variées  en  vue  de  faciliter  l'exécution  des 
pièces.  Nous  les  signalerons  plus  particulièrement,  en  considé- 
rant les  objets  façonnés.  Indiquons  ici  quelques  types  qui 
permettent  de  comparer  les  anciens  marteaux  avec  ceux 
actuels. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  aux  marteaux  et  enclumes  pour 
le  travail  à  la  main,  pour  le  façonnage  de  toutes  pièces  courantes 
de  petites  dimensions  que  mettent  en  œuvre  les  forgerons, 
serruriers,  maréchaux  ou  mécaniciens. 

MARTEAUX   MÉCANIQUES 

Les  marteaux  mécaniques  sont  actionnés  soit  par  des  méca- 
nismes rigides,  soit  par  des  liaisons  élastiques,  ou  avec  le 
concours  de  Tair,  de  la  vapeur,  de  Teau  sous  pression. 

Les  anciens  marteaux  dits  martinets  à  mécanisme  manœu- 
vré à  bras  par  manivelle,  étaient  constitués  comme  le  montre 
la  figure  4,  planche  VIL 

Le  manche  D  du  marteau  était  muni  d'un  axe  E  horizon- 
tal ;  son  extrémité  était  garnie  d'une  touche  à  galet  H,  contre 
laquelle  agissait  la  came  L  montée  sur  larbre  de  la  manivelle, 
lequel  portait  un  volant  I  facilitant  la  manœuvre. 

Ce  marteau  s  employait  pour  le  façonnagede  pièces  moyennes 
et  beaucoup  de  forges  d'une  importance  relative  en  possédaient. 

Actuellement,  pour  les  petites  pièces,  on  emploie  soit  le 
marteau  à  manche  (fig.  3),  actionné  à  la  main  et  rappelé  par 
un  ressort,  soit  le  pilon  (fig.  4  j,  actionné  par  leviers  et  ren- 
voyé par  un  essort.  Un  tel  pilon  a  une  frappe  de  40^'  et  une 
course  de  0'°,60. 
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Dans  les  foires  importantes  où  on  ne  pouvait  disposer  d'une 
chute  d'eau,  les  martinets  étaient  manœuvres  par  plusieurs 
hommes  et  présentaient  la  disposition  figure  2, planche  Xlll  (1). 
Celte  machine  était  manœuvrée  par  six  hommes  en  tirant  deux 
cordes  accrochées  à  des  chevilles  plantées  perpendiculairement 
sur  an  des  rais  des  balanciers  (volants)  auxquels  elles  servent 
de  manivelle. 

M  marteau  ou  martinet  pesant  400  livres  ou  moins. 

B  bras  du  martinet  s'appuyant  sur  la  bascule  supérieure  R 
par  Tintermédiaire  du  ressort  T. 

C  cric  assemblé  par  une  bride  avec  la  bascule  R. 

L  tambour  de  la  lanterne  engrenant  avec  le  cric  C  d'une 
façon  intermittente  pour  la  levée  du  marteau. 

V  balanciers  ou  volants  montés  sur  les  extrémités  de  l'arbre 
au  tambour  L. 

X  Tune  des  chevilles  sur  laquelle  la  corde  E  est  attachée  et 
sur  laquelle  tirent  trois  forgerons.  Ce  martinet  était  perper:di- 
cukirement  employé  pour  radouber  les  ancres  dans  les  ports, 
ou  pour  autres  grosses  pièces. 

Les  marteaux  primitifs  oscillants  mus  par  une  roue  hydrau- 
lique étaient  du  type  figure  A  ci-contre.  Le  manche  du  marteau 
était  actionné  par  des  cames  montées  sur  Tarbre  de  la  roue 
hydraulique.  Une  pièce  de  bois  élastique  était  souvent  disposée 
pour  former  ressort  et  rabattre  rapidement  le  marleau.  L'un 
des  grands  défauts  des  marteaux  à  bascule  était  la  levée  à  hau- 
teur invariable,  de  telle  sorte  que  le  coup  était  d'aulant  plus 
fort  que  l'épaisseur  de  la  pièce  était  plus  faible. 

Pendant  la  première  moitié  de  ce  siècle,  un  grand  nombre 
de  marteaux  dits  de  côté  furent  construits  en  fonte  et  comman- 
dés par  des  transmissions  auxiliaires  en  munissant  l'arbre  des 
cames  d'un  volant  (fig.  4-2.  pi.  VI 11). 

De  même,  l'ancien  martinet  à,  bascule  faisait  encore  l'objet 

{!)  Ces  figures  sont  tirées  de  V Encyclopédie, 
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d'applications  importantes,  vers  1860,  c'est-i-dire  viogt  ans 
après  l'invention  du  pilon  à  vapeur,  ainsi  que  le  montre 
les  figures  3-4  (!)  d'un  tel  marteau  actionné  directement  par  un 
moteur  i>  vapeur  et  arbre  îi  cames. 

Les  plus  gros  marteaux  étaient  du  type  dit  frontal  (fig.  S);  ils 
apparurent  vers  la  Qn  du  siècle  dernier  et  leur  poids  a  atteint 
jusqu'à  8.000**  avec  une  levée  de  O'sSO,  soit  une  ënei^e 
de,  i.OÛO'*». 

Il  existe  d'anciennes 
foires  k  fabrications 
spéciales  qui  em- 
ploient encore  pour 
l'étirage  et  te  finissagn 
des  barres  d'acier,  par 

■  t ■  "  exemple,  le  marteau 

à  queue  mù  par  roue 
hydraulique.    On    y 
conserre  un  outillage 
qui  semble  démodé, 
mais  qui  répond  néan- 
moins d  certaines  con- 
ditions avantageuses. 
Les       marteaux 
modernes  de  petites 
et    de     moyennes 
dimensions     sont 
ordinairement  mus  par  une  commande  avec  courroie  et 
mécanisme  intermédiaire  ik  galets  ou  manivelle  et  bielle  reliée 
à  la  masse  frappante  par  un  ressort  à  lames  multiples  et  brides 
articulées  évitant  une  réaction  trop  vive  de  la  masse  sur  le 
mécanisme  moteur. 
C'est  ainsi  que  sont  constitués  les  marteaux  (fig.  1,  2,  3, 


(1)  PorlefeuiUe  dei  muchina  [niai  1861). 
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pl.  IX)  construits  par  la  maison  Bouhey  depuis  1878.  Ces 
marteaux  sont  très  répandus  dans  les  ateliers  de  construction 
de  machines,  où  Ton  exécute  des  petites  pièces  courantes.  Le 
poids  de  la  masse  frappante,  toujours  bien  guidée  dans  des 
glissières,  varie  de  10  à  125''^;  le  nombre  de  coups  par  minute 
Tarie  de  300  à  150  suivant  le  poids  de  loutil. 

Le  marteau  (fig.  4)  de  Booth  (1881)  se  prête  aussi  à  tous  tra- 
vaux généraux  de  forgeage  se  rapportant  à  des  petites  pièces. 

Le  marteau  (fig.  S)  de  Hasse  est  à  lien  d'attache  flexible  évi- 
tant à  peu  près  complètement  les  vibrations  sur  le  mécanisme. 

Marteaux  dits  atmosphériques. 

Les  marteaux  mécaniques  à  matelas  d'air  se  sont  particuliè- 
rement répandus  en  ces  dernières  années. 

Le  ressort  constitué  par  l'air  qui  se  trouve  entre  la  frappe  ou 
marteau  et  le  piston  plongeur  qui  l'actionne,  prévient  toute 
transmission  de  réaction  vive  sur  les  organes  du  mécanisme. 
Ces  marteaux  ont  de  plus  le  grand  avantage  de  permettre  de 
régler  par  la  simple  manœuvre  d'un  robinet  (marteau  d*Arns, 
pg,4,2,H,pL  X)  l'intensité  des  coups,  qui  est  aussi  faible  qu'on 
le  désire,  et  atteint  rapidement,  à  volonté,  l'énergie  maximum. 

11  en  est  de  môme  des  types  Chenot  (fig.  4-5)  que  construit 
la  maison  Piat  sur  différents  modèles  à  masse  frappante  dont 
le  poids  varie  de  3S  à  200'^^,  le  nombre  de  coups  par  mûiute 
étant  de  300  à  100. 

(Nous  ne  pouvons  nous  attarder  à  la  description  de  ces  engins, 
dont  les  dessins  suffisent  pour  les  comparer  et  laisser  trace  de 
leur  existence.) 

Marteaux-pilons  à  vapeur. 

Le  premier  marteau-pilon  à  action  directe  de  la  vapeur 
construit  par  Bourdon,  au  Creusot,  en  1840,  comprenait  (fig.  /, 
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pL  XI)  (1)  un  mouton  en  fonte  relié  par  une  tige  à  un  piston 
recevant  Taction  de  la  vapeur,  pour  soulever  la  masse  qui 
retombait  par  son  poids  propre,  lorsque  la  vapeur  s'échappait 
dans  l'atmosphère . 

L'action  de  la  vapeur  était  réglée  par  le  jeu  d'un  tiroir 
actionné  par  un  levier  manœuvré  à  la  main. 

Le  marteau  était  guidé  par  des  glissières  ménagées  dans 
quatre  jambages  formant  bâti  surmonté  par  le  cylindre  à  vapeur 
assemblé  avec  la  traverse  supérieure  reliant  les  montants  étayés 
par  des  jambages.  Cet  ensemble  reposait  sur  une  maçonnerie. 
Le  tas  ou  chabotte  comprenait  une  masse  de  fonle  reposant  sur 
une  fondation  constituée  par  des  madriers,  afm  d'assurer  une 
certaine  élasticité  et  d'isoler  les  effets  du  choc. 

Le  marteau  de  ce  pilon,  établi  pour  le  travail  des  grosses 
pièces  de  l'époque,  pesait  2.500  kilogrammes»  avec  hauteur  de 
chute  maximum  de  2",  soit  une  puissance  de  5.000  kilogram- 
mètres. 

Depuis  la  création  du  pilon,  les  grandes  forges  l'ont  substitué 
peu  à  peu  aux  autres  marteaux  mécaniques,  et  cet  outil,  si 
docile,  s'est  multiplié  et  comporte  des  puissances  variant  de  500 
à  625.000  kilogrammètres.  Le  plus  puissant  pilon  est  actuelle- 
ment celui  des  forges  de  Bethléem  (fig.  2,  S,  4,  pL  XI)  (2), 
aux  États-Unis,  dont  rinslallation  s'est  terminée  en  1893.  La 
partie  active  pèse  1^  tonnes;  sa  course  est  de  5  mètres;  elle 
pourra  atteindre  près  de  6°*.  La  chabotte  a  un  poids  de 
2.150  tonnes,  soit  dix-sept  fois  celui  de  la  masse  frappante. 

Ce  colossal  engin  sert  pour  la  fabrication  du  matériel  de 
guerre  :  canons,  blindages  ;  pour  les  grosses  pièces  de  foi^  de 
la  marine  et  de  l'industrie. 

Les  pilons  à  vapeur  se  caractérisent  ordinairement  par  Taction 
motrice  qui  agit  simplement  pour  soulever  le  marteau  ou  qui 

(1)  Mémoire  de  M.  G,  Boutmy^  adressé  à  la  Société  des  lagénieors 
civils,  1884. 

(2)  Génie  CivU,  1894,  tome  XXIV,  n*  23» 
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agit  aussi  pour  précipiter  Toutll  avec  rapidité  vers  Tenclume. 
Dans  le  premier  cas,  le  marteau  est  dit  à  simple  eHet;  dans  le 
second,  il  est  à  double  effet.  Le  marteau  à  double  effet  a  toujours 
une  tige  plus  grosse  que  celui  à  simple  effet,  dont  la  masse 
frappante  est  généralement  guidée  par  des  glissières,  ce  qui 
conduit  à  l'adoption  d'un  bâti  à  deux  jambages,  tels  que  celui 
ligure  /,  planche  XII. 

Le  marteau  à  double  effet  (fig.  2)  comporte  également  deux 
jambages,  mais  la  tige  seule  sert  de  guide  au  marteau,  de  même 
que  dans  les  modèles  ordinaires  à  un  seul  jambage  (fig.  4). 

Dans  le  cas  de  manœuvre  rapide,  le  pilon  à  double  effet  est 
employé  do  préférence  à  celui  à  simple  effet,  et  la  commande 
est  automatique  par  l'adjonction  d'un  mécanisme  simple  agis- 
sant sur  les  leviers  de  la  distribution  ;  ce  sont  les  marteaux  dits 
automoteurs  battant  jusqu'à  500  coups  par  minute  (fig.  8). 

Les  marteaux  automoteurs  sont  généralement  pourvus  d'un 
mécanisme  de  manœuvre  permettant  au  pilonnier,  au  moyen 
d'un  seul  levier,  de  faire  marcher  le  marteau  automatiquement, 
dérégler  à  volonté  la  longueur  de  la  course  avec  la  plus  grande 
précision,  de  donner  des  coups  légers  ou  forts  suivant  les 
besoins.  De  plus,  le  pilonnier  peut  faire  fonctionner  le  marteau 
à  la  main  pour  frapper  un  coup  ou  une  succession  de  coups 
peu  rapides,  pour  tenir  le  marteau  soulevé  pendant  qu'on  pose 
la  pièce  ou  qu'on  la  retourne  sur  l'enclume,  et  qu'il  contrôle, 
sans  difficulté,  le  marteau  aussi  parfaitement  que  s'il  s'agissait 
d'un  marteau  ordinaire  tenu  à  la  main. 

On  voit  que  ce  marteau-pilon  possèiie  toutes  les  qualités  d'un 
bon  outil  :  simplicité  de  construction,  grande  variation  de  puis- 
sance, grande  variation  de  vitesse,  docilité  merveilleuse. 

Les  différentes  figures  de  la  planche  XII  montrent  les  mar- 
teaux adoptés,  soit  pour  le  forgeage  de  pièces  courantes,  soit 
pour  le  façonnage  de  pièces  spéciales  nécessitant,  par  exemple, 
un  grand  écartement  des  jambages,  cas  de  pièces  circulaires 
de  grand  diamètre. 
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Quelquefois,  comme  figure  5,  le  marteau  de  petites  dimeD- 
sioDS  est  disposé  en  Tair;  il  est  fixé  à  une  poutre  horizontale» 
de  manière  à  laisser  le  champ  complètement  libre  au-dessous. 

Ou  encore,  le  pilon  figure  6  peut  pivoter  autour  d*un  axe 
vertical. 

Le  marteau  à  vapeur  est  aussi  disposé  horizontalement 
(fiff*  S)t  ^  qui  facilite,  dans  certains  cas,  les  opérations. 

On  conçoit  qu'au  lieu  de  vapeur,  l'agent  moteur  puisse  être 
un  gaz  comprimé,  tel  que  Tair,  ou  un  gaz  explosif  comme  dans 
le  marteau-pilon  de  Robson  (fig.  4,  pi.  XIII).  L'électricité  a  été 
aussi  appliquée  au  pilon  (fig.SI)  par  M.  Marcel  Deprez  en  1882; 
Toulil  est  également  d'une  docilité  remarquable.  Le  modèle  de 
Van  Depoele  (fig.3)  à  deux  jambages  est  plus  récent  (1890). 

Marteaux  hydrauliques. 

L'eau  sous  pression  est  aussi  employée  pour  actionner  le  pilon 
par  coups  répétés  et  relativement  rapides  avec  effet  prolongé  de 
l'action  motrice,  de  manière  à  combiner  la  percussion  avec  la 
pression  lente,  ce  qui,  pour  certains  travaux,  est  avantageux 
et  permet  de  mettre  bien  à  dimensions  en  épaisseur,  par  la 
possibilité  de  régler  exactement  la  course  constante  de  l'outil. 

Le  premier  marteau  h  transmetteur  hydraulique  a  été  cons- 
truit par  Guillemin  et  Minary  (1851);  d'autres  applications 
analogues  furent  essayées  et  ne  répondirent  pas  à  l'attente  des 
inventeurs,  parmi  lesquels  on  cite  Bourdon.  L'idée  a  été  reprise 
en  ces  dernières  années  et  divers  constructeurs  ont  établi  des 
marteaux  dits  hydrauliques  ou  presses-marteaux  donnant  de 
bons  résultats. 

La  constitution  de  ces  marteaux  a  beaucoup  d'analogie  avec 
celle  d'une  presse,  comme  le  montre  la  figure  4,  pL  XIII^  du 
marteau  de  Higginson  et  les  figures  S-6  du  marteau  de  Allen, 
assez  récent,  dont  nous  signalerons  les  particularités. 
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Marteau  hydraulique  (modèle  Allen). 

Le  marteau-presse  de  Allen,  à  Galloway,  représenté  par  les 
figures  5 ei 6^  pL  XIII,  (1),  comporte  un  mouton  cylindrique  M 
armé  d*uue  frappe  F  de  forme  appropriée  au  travail.  Ce  mouton 
îonnajïi  piston  dans  un  cylindre  C  est  actionné  par  une  près* 
sioD  d'eau  produite  au  moyen  de  deux  pompes  à  action  simul> 
tanée  dont  la  capacité  D  est  constamment  en  communication 

• 

avec  le  cylindre  C.  Le  jeu  des  pompes  produit  les  déplacements 
rapides  du  marteau  qui  est  constamment  sollicité  de  bas  en  haut 
par  l'action  de  la  vapeur  agissant  sur  un  piston  E  monté  sur 
la  tige  supérieure.  Il  s'ensuit  que  l'eau  du  cylindre  C  est  refoulée 
dans  la  pompe  D  lorsque  les  pistons  de  pompe  s'écartent  et 
tant  qu'il  n'y  a  pas  changement  de  volume  d'eau,  le  marteau 
s'abaisse  toujours  de  la  même  quantité  et  peut  opérer  sur  une 
pièce  d'épaisseur  à  rendre  constante. 

Pour  régler  de^  positions  variables,  il  suiFit  de  faire  varier  le 
volume  d'eau  dans  le  cylindre  C,  soit  le  diminuer  pour  aug- 
menter l'écartement  entre  la  frappe  et  lenclume,  ce  qui  aug- 
mente le  volume  de  vapeur  dans  le  cylindre  supérieur,  soit 
aogmeuter  le  volume  d'eau  pour  diminuer  la  distance  entre  les 
outils,  ce  qui  diminue  aussi  Ic.volume  de  vapeur  formant  res- 
sort de  levée.  Un  distributeur  F  à  trois  tubulures  (fig.  6) 
permet  de  régler  facilement  le  volume  d'eau  en  l'actionnant 
par  un  levier  L.  La  tubulure  I  correspond  au  tuyau  de  com- 
munication; celle  H  au  tuyau  d'introduction  d'eau;  celle  G 
au  tuyau  d'échappement. 

L'addition  d'eau  doit  se  faire  pendant  que  les  pistons  de 
pompe  s'écartent,  et  il  faut  aussi  avoir  soin  de  mettre  l'obtura- 
teur à  sa  position  moyenne  de  fermeture  des  orifices  avant  que 
le  marteau  agisse  sur  la  pièce,  sinon  le  volume  d'eau  serait 
réduit. 

(1)  Dessin  de  la  Revtte  industrielle,  19  décembre  1891 ,  page  501. 
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La  manœuvre  du  levier  L  régiaat  la  position  du  distributeur 
permet  toute  précision  dans  le  jeu  du  marteau.  On  peut  arrêter, 
pour  ainsi  dire,  instantanément,  le  marteau  en  pleine  chute  ; 
ou  peut,  à  chaque  course,  le  faire  descendre  plus  bas,  suivant  la 
nécessité  du  travail. 

Les  pompes  sont  munies  de  soupapes  de  sûreté  correspondant 
à  la  pression  maximum.  Le  piston  a  une  course  de  73™"  et  un 
diamètre  de  762°"°,  de  sorte  qu'avec  une  pression  de  i'S**  par 
centimètre  carré,  la  puissance  est  de  1 .700  tonnes. 

Ce  marteau-presse  convient  bien  pour  le  travail  des  arbres 
cylindriques,  car  une  fois  le  marteau  réglé  pour  le  diamètre 
voulu,  il  suffit  de  présenter  la  pièce  régulièrement.  Ce  marteau 
peut  battre  20  à  40  coups  par  minute  suivant  le  travail  à  exé- 
cuter; il  a  été  installé  dans  les  ateliers  Bessemer  et  C'®. 


CHAPITRE  ra 

!•  —  ApplIeatloiiB  ^nérales  des  procréés  4e  prnmmigm 

et  lie  martelage. 

Les  pressions  lentes  et  les  pressions  vives  sont  couramment 
appliquées  à  diverses  opérations  de  façonnage  qui  donnent 
lieu  à  des  procédés  que  Ton  caractérise  par  les  formes  des 
outils  ou  par  celles  de  la  pièce. 

Ce  sont  :  le  maquetage,  le  cinglage,  l'étirage,  le  corroyage, 
le  cbassage,  le  parage,  le  platinage,  •  le  battage,  le  planage,  le 
refoulage,  le  mandrinage,  le  sertissage,  l'étampage,  le  matri- 
çage,  le  rivetage,  le  matage,  le  soudage,  le  perçage. 

Nous  y  ajouterons  comme  opérations  auxiliaires  :  le  coupage 
ou  tranchage,  le  cisaiilage,  le  fendage,  le  sciage,  le  taillage,  le 
moletage. 
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Maquelage. 

Le  maquetage  coosiste  à  former  une  maquette  de  fer,  une 
ébauche  de  massiau  avec  une  loupe  de  puddiage  que  Ton 
a^luline,  que  l'on  maque»  compresse,  pour  en  chasser  les 
scories.  Cette  espèce  de  pétrissage  s'obtient  avec  des  presses  à 
levier  dites  presses  à  maquer,  appelées  aussi  squeezers  (fig,  43). 


FiQ.5* 


Li^ti*|jr^j-;iflfcJ 


I^  loupe  ou  balle,  placée  entre  les  mâchoires,  est  comprimée 
parla  tête  du  levier  oscillant  qui,  agissant  d'une  façon  inter- 
lûittente,  permet  à  l'ouvrier  maqueur  de  retourner  la  loupe,  de 
la  présenter  en  tous  sens  pour  en  exprimer  le  laitier,  et  façon- 
ner une  pièce  grossièrement  prismaticpie.  La  partie  active  de 
l'outil  est  élargie  et  cannelée,  striée  fortement  de  manière  à 
développer  des  réactions  dirigées  en  tous  sens  et  augmenter  la 
somme  totale  des  pressions  pour  une  valeur  déterminée  de 
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l'effort  transmis  par  Toulil.  On  voit  que  1  outil  agit  progressi- 
vement, pour  ainsi  dire  sans  choc,  s*il  attaque  le  métal  dès 
que  son  oscillation  de  haut  en  bas  a  lieu.  De  plus,  au  début 
du  travail;  les  dimensions  transversales  sont  maxima,  le  métal 
est  à  haute  température,  la  pièce  est  présentée  vers  Textrémité 
de  la  télé  du  levier,  tandis  qu*à  la  fin  de  l'opération,  les  dimen- 
sions transversales  sont  réduites,  le  métal  est  à  une  tempé- 
rature plus  basse,  il  présente  plus  de  résistance  aux  déforma- 
tions, la  pièce  est  alors  pressée  plus  près  de  l'articulation,  la 
réaction  agit  avec  un  plus  petit  bras  de  levier,  de  sorte  que  cet 
outil  est  convenablement  disposé  pour  un  travail  méthodique 
et  économique. 
Ce  travail  étant  très  variable,  on  ne  peut  estimer  la  puis- 


Hj  «6 
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sance  mécanique  d'un  tel  outil  que  par  la  considération  d'un 
cas  particulier  d'application  correspondant,  par  exemple,  à  la 
compression  d'une  balle  dont  la  réaction  totale  P,  résultante  des 
réactions  partielles,  est  appliquée  à  une  distance  L  du  centre 
de  l'articulation  (fig.  44).  Si  la  force  motrice  F  agit  avec  un 
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bras  de  levier  L%  P^  étant  la  réaction  sur  larticulation  de 
rayon  r,  et  f  le  coefficient  de  frottement,  on  aura  la  relation  : 
P'L'  =  PL  +  Pj/r,  qui  permet  de  déduire  l'un  ou  l'autre  des 
efforts  P  ou  F  en  fonction  des  données.  Dans  un  essai  on 
pourra  mesurer  P'  et  obtenir  P;  il  faut  opérer  lentement  pour 
ne  pas  développer  de  résistances  d'inertie.  Pour  chaque  oscil- 
lation, P  fubit  une  variation  depuis  zéro,  moment  où  le 
contact  commence,  jusqu'à  une  valeur  maximum  correspon- 
dant au  point  le  plus  bas  de  l'oscillation,  donnant  ainsi  un 
diagramme  OAR  (fig.  45)  qui  représente  le  travail  mécanique 
développé  pendant  l'oscillation  pour  laquelle  OA  est  le  chemin 
parcouru  parle  point  d'application  de  la  force  P,  les  variations 
de  P  étant  les  ordonnées  telles  que  AB.  Supposons  que  sur  une 
surface  d'action  moyenne  de  dimensions  (0,400  x  0,200 
=0"*,02)  s'exerce  une  pression  moyenne  de  4''«par  millimètre 
carré,  l'effort  moyen  P  serait  80.000'^»;  si  OA  est  égal  à  0,10, 
le  travail  serait  de  H.OOO'^»'». 

La  figure  46  montre  que  si  les  mâchoires  sont  cannelées, 
les  réactions  s'exercent  dans  différentes  directions  et  pro- 
duisent un  effet  plus  grand;  car  la  somme  de  toutes  les  réactions 
noraiales  est  plus  grande  que  l'effort  résultant  P.  Pour  faire 
ressortir  cette  action  des  formes  en  coin  ou  en  V,  considérons 
luD  des  cléments  (fig.  47),  à  faces  symétriques,  faisant  entre 
elles  un  angle  a.  Une  force  p  donnera  lieu  à  deux  réactions  p' 

p 

dont  la  valeur    2p'  = >  p.    La  somme  îp'  est  donc 

.     a 
sm  — 

d'autant  plus  grande  par  rapport  à  p  que  l'angle  a  diminue. 
Pour  a  =  180**  les  deux  réactions  se  confondent  en  une 
seule  égale  à  />• 

Pour  des  valeurs  de  a  supérieures  à  60*»,  p'  est  plus  petit 
que  p,  mais  la  somme  2/>'  est  néanmoins  plus  grande  que  p, 
de  sorte  que  si  la  matière  cède  sous  l'effort  p\  l'action  utile 
se  produira  dans  les  doux  directions  obliques.  Si  la  matière  ne 
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cédait  pas  sous  l'effort  p\  la  forme  en  V  deviendrait  déSsivo- 
rable;  il  y  aurait  lieu,  dans  le  cas  où  Teffort  p  serait  suflisant 
pour  produire  uue  action  utile,  d'opposer  à  la  cannelure  ou 
au  coin  saillant  une  face  plane  qui  recevrait  Faction  de  p; 
la  déformation  se  produirait  alors  sur  une  face  plane  (fig.  48). 
Dans  ce  dernier  cas,  pour  obtenir  une  mémo  pression  dans 
les  trois  directions,  langle  a  doit  être  égal  à  60®  (fig.  49), 
Cet  angle  étant  plus  petit  que  60®,  les  réactions  p'  deviennent 
chacune  plus  grandes  que  p. 
Ainsi  pour  a  =  4o® 

Il  conviendrait  donc  d'adopter  un  angle  a  =  60®  pour 
obtenir  une  égale  pression  normale  sur  les  trois  faces  d'appui 
et,  par  suite,  un  égal  aplatissement  dans  le  sens  des  efforts 
p  et  p\  La  pratique  ne  descend  pas  au-dessous  de  60®,  afin 
d'éviter  des  saillies  vives  qui  donneraient  lieu  à  des  plissures 
superficielles. 

L'estimation  du  travail  d'aplatissement  pendant  un  faible 
déplacement  e  permettant  de  supposer  les  efforts  p  et  p' 
constants  et  égaux  donnerait  pour  a  =  60® 

T  :^=  pe  +  2p'e  =  dp'e. 

Si  la  pièce  d'appui  est  fixe,  la  tète  mobile  se  déplace  de  3e 
verticalement,  ce  que  montre  d'ailleurs  aisément  la  figure  50, 

attendu  que  e'  = =  2-3 ,    correspond  au  déplacement 

sm- 

vertical  se  rapportant  au  déplacement  normal  e  des  faces  du  V. 
La  face  d'appui  horizontale  étant  fixe,  la  pièce  s'affaisse  de  e 
sur  ladite  face  et  ce  déplacement  s'ajoute  à  celui  e'  pour  don- 
ner un  déplacement  total  de  l'outil  égal  à  3e. 

Lorsque  les  efforts  p'  supposés  plus  petits  que  p  et  iusuf- 
lisants  pour  déplacer  la  matière,  alors  que  p  donne  lieu  à  un 
aplatissement  e  (fig,  30),  le  travail  utile  se  réduirait  à 

T=pe. 
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L'emploi  de  formes  en  Y  étant  rejeté  pour  recourir  à  une 
forme  plane,  celle-ci,  produisant  un  aplatissement  égalàcelui 
de  la  face  fixe  (fig,  51)  donnerait  lieu  à  un  travail  total  : 

T  =  2jt>e. 

Avec  des  surfaces  planes  l'aplatissement  est  plus  prononcé 
qu'avec  des  cannelures  dont  les  réactions  obliques  resserrent 
le  métal  vers  le  cœur  de  la  pièce,  lui  donnent  plus  d'homogé- 
néité et  le  forcent  à  se  déplacer  longitudinalement. 

Les  cannelures  empêchent  aussi,  pour  le  cas  particulier  de 
l'action  oblique  des  mâchoires  d'un  squeeze?*,  la  tendance  au 
glissement  hors  de  Voutil, 

Cinglage. 

Lorsque  le  métal  est  agglutiné  par  martelage,  on  donne  à 
Topération  le  nom  de  cinglage.  On  emploie  des  marteaux  et 
des  enclumes  à  surfaces  d'action  planes  ou  légèrement  concaves, 


Fij.52 


par  usure,  afin  que  les  pressions  ten- 
dent à  souder  les  éléments  tout  en 
permettant  aux  scories  de  se  dégager 
par  les  parties  libres.  Les  coups  doi- 
vent être  suffisamment  énergiques 
pour  développer  des  actions  vives 
intérieures  expulsant  les  scories  du 
cœur  de  la  pièce.  Un  coup  puissant 
trop  vif  écraserait  la  balle,  la  désagré- 
gerait en  donnant  lieu  à  des  projections 
de  métal;  un  coup  très  vifde  petit  marteau  ferait  pénétrer  celui-ci 
dans  la  masse,  l'eflet  serait  localisé;  un  coup  puissant  et  lent 
agirait  comme  une  presse,  l'expulsion  de  la  scorie  se  ferait 
moins  bien  qu'au  pilon  à  coup  vif  muni  d'une  frappe  de 
surface  suffisante  (fig.  52)  permettant  de  donner  à  la  pièce  une 
fonae  parallélipipédique  ébauchée. 
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II.  —  Étirage. 

L'étirage  consiste  à  allonger  une  pièce»  à  réduire  ses  dimen- 
sions transversales,  soit  en  vue  d'un  façonnage  définitif,  soit 
pour  préparer  une  ébauche  prismatique  en  voulant  donner  au 
métal,  par  un  étirage  plus  ou  moins  prononcé,  plus  de  corps, 
d'homogénéité,  de  résistance,  de  ductilité,  si,  toutefois,  le  métal 
se  prête  à  Tamélioralion  de  ses  qualités  en  subissant  un  certain 
allongement  par  pressions  transversales. 

Il  convient  d'étirer  en  faisant  agir  lés  outils  alternativement 
sur  les  faces  opposées  et  en  ne  s'écartant  pas  trop  de  la  seclion 
carrée  pour  les  petites  et  moyennes  sections,  ou  de  la  section 
octogonale  pour  les  fortes  sections,  de  manière  à  se  rapprocher 
autant  que  possible  de  la  section  circulaire  qui  est  celle  de 
moindre  surface  pour  un  môme  volume.  A  chaque  coup  des 
outils,  le  métal  se  déplace  dans  toutes  directions;  la  pièce  est 
réduite  sur  une  seule  de  ses  dimensions,  elle  est  dilatée  trans- 
versalement et  longitudinalement.  Les  déplacements  longitu- 
dinaux sont  ceux  utiles,  il  faut  donc  chercher  à  les  rendre 
maxima.  Pour  cela,  un  excellent  procédé  consiste  à  marteler  ou 
presser  simultanément  les  quatre  faces  ;  les  déplacements  trans- 
versaux se  faisant  tous  vers  le  centre  et  s*obliquant,  le  ïnétal 
fortement  serré  s*écoule  suivant  la  longueur.  Les  marteaux  et  les 
presses  à  outils  multiples  sont  peu  commodes  pour  les  travaux 
variés,  ce  qui  motive  le  peu  d'applications  de  ce  procédé  très 
rationnel. 

L'effet  utile  d'étirage  dépend  de  la  forme  du  marteau,  de 
celle  de  l'enclume,  de  l'intensité  des  coups,  de  la  malléabilité 
du  métal. 

Si  le  marteau  a  des  arêtes  vives,  une  table  plane  plus  petite 
que  la  largeur  de  la  pièce,  si  Tcnclume  est  large  et  plate,  le 
choc  ou  pression  produira  une  empreinte,  déplacera  le  métal 
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davanlage  en  largeur  qu'en  longueur  et  cela  d'autant  plus  que 
l'épaisseur  sera  forte  par  rapporta  la  largeur,  attendu  qu'il  y  a 
plus  grand  déplacement  dans  le  sens  de  la  moindre  résistance, 
soit  celui  de  la  largeur.  Pour  éviter  de  plisser  la  surface,  la 
table  doit  être  assez  longue  pour  agir  sur  toute  la  largeur  de  la 
pièce,  et  suffisamment  large  pour  agir  sur  une  surface  de 
quelque  étendue,  de  manière  à  ne  pas  trop  pénétrer,  à  ne  pas 
déterminer  de^  empreintes  à  arêtes  se  multipliant  et  difficiles  à 
faire  disparaître. 

Il  De  faut  pas  non  plus  exagérer  l'étendue  du  contact  de 
l'outil  dans  le  sensrde  l'étirage»  sinon  le  rendement  est  réduit, 
et  il  faut  des  efforts  beaucoup  plus  intenses. 

Pour  apprécier  l'influence  de  cette  étendue  de  contact  sur  la 
variation  des  efforts  nécessaires  pour  produire  une  déformation 
appréciable,  particulièrement  lorsqu'on  opère  sur  de  faibles 
épaisseurs,  il  suffit  de  presser  des  éprouvcttes  cylindriques 
dont  l'axe  d'action  se  trouve  à  égale  distance  du  pourtour  de  la 
pièce. 

Avec  des  disques  de  plomb  de  5°"  d'épaisseur  et  de  dia- 
mètres variables  soumis  à  la  presse,  on  trouve  les  valeurs  sui- 
vantes au  moment  où  la  réduction  d'épaisseur  est  de  0'"™,5. 

Diamètres  primitifs  ; 

10      20        30         40         50  60         800        lOO"»" 

Diamètres  sous  charge  : 

10,5  21,5    31,6     42,15      52,7        63,3        84,3       105,2 
Pressions  totales  : 

90     800    2.900    6.100    11.000    17.800    33.800    49.800'^«» 
Pressions  par  millimètre  carré  de  section  sous  charge  : 
1,04    2,2      3,7        4,4        5,02       5,70        6,05        6,75 

Ainsi  dans  les  limites  de  ces  diamètres  la  valeur  de  la  résis- 
lapce  par  millimètre  carré  peut  varier  de  1  à  6"^, 78. 

On  conçoit  donc  qu'avec  des  pannes  aussi  larges  que  longues, 
par  exemple,  la  pression  doit  être  plus  forte  qu'avec  des 
pannes  moins  larges  que  longues,  la  surface  totale  restant  la 

11 
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même.  Avec  de  grandes  surfaces  de  contact  se  rapprochant  dn 
cercle  ou  du  carré,  la  matière  est  davantage  retenue,  les  frot- 
tements sont  plus  énei^ques  dans  les  diverses  directions 
d'écoulement  du  métal.  Il  va  sans  dire  que  les  pressions  variant, 
ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  les  premiers  chapitres,  suivant 
les  épaisseurs  des  pièces,  si  on  opère  avec  des  pannes  étroites 
sur  de  fortes  épaisseurs,  il  suffira  de  faibles  efforts,  mais  la 
déformation  sera  localisée  vers  la  surface. 
Pour  obtenir  des  pressions  suilisantesdont  Faction  détermine 
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quelque  peu  le  renflement  des  faces  latérales,  il  faut  employer 
des  pannes  suffisamment  iai^es  qui  nécessitent  une  plus  grande 
pression  par  unité  de  surface  et,  par  suite,  un  effort  total 
capable  de  produire  l'effet  que  Ton  recherche. 
De  larges  pannes  serrant  davantage  le  métal  conviennent 


J 
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donc  pour  le  soudage,  des  pannes  étroites  conviennent  mieux 
pour  rétirage. 

Avec  des  tables  planes,  les  pressions  actives  sont  normales 
aux  faces  et,  par  suite,  sont  moins  favorables  à  l'étirage  que  les 
tables  ou  pannes  convexes  qui  donnent  lieu  à  des  réactions 
obliques,  à  des  composantes  longitudinales  (fig.  53}  d'autant 
plus  grandes  que  le  rayon  de  courbure  est  plus  petit  et  que  le 
contact  se  rapproche  d'un  angle  au  centre  de  raccord  de  90®. 

En  effet,  si  on  admet  que,  pendant  la  pénétration,  les  forces 
normales  à  la  surface  d'action  de  l'outil  sont  proportionnelles 
aux  déplacements  élémentaires  normaux,  ces  réactions  par 
unité  de  surface  varieront  comme  le  cosinus  de  l'angle  a'  et 

seront  reliées  entre  elles  par  la  relation 

p       cosO       ..      , 
-S-  = ;    soit    p  =  V  cos  a  ; 

P  COSCL  r  r  1 

pour  a'  =  90®,  la  réaction  est  nulle;  elle  est  maximum  et 
égale  à  p,  pour  a  =  0. 

La  somme  des  réactions  sur  toute  la  surface  d'une  parme  de 
largeur  6,  de  rayon  r  et  d'arc  de  contact  2a  serait  : 

I       p'rdoi'b  =  pbr  j       cos  a'ia'  =  2pir  sin  a. 

La  somme  des  projections  des  réactions  d'une  panne  sur 
l'axe  de  l'outil  donne  la  pression  P  qui  le  sollicite,  soit  : 

P=   /      bp'rdd'  cos  a'  =  bpr  l       C08*a'da' 

^-      /a       sin2a\ 

Les  projections,  sur  l'axe  horizontal  de  la  pièce,  des  réactions 
normales  telles  que  p'brd%\  qui  s'exercent  sur  chaque  demi- 
panne,  donnent  les  forces  longitudinales  favorables  à  l'étirage. 

La  projection  de  la  réaction  p'6rda'  ou  par  cos  a'da'  est 
pbr  cos  a  sin  adx. 

La  valeur  maximum  correspoad  donc  à  un  angle  de  iS*»  pou  r 
lequel  cos  a  =  sin  oc,  soit  : 

pbr  cos  45®  sin  45°  =  0,50  pbr. 


f*  sin*  a 

ipbr  cos  a  siQat/a  =  ipbr  — —  =  pbr  sîn*a. 
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On  voit  que,  pour  obtenir  le  maximum  de  réaction  d*étirage, 
il  convient  d'adopter  des  formes  à  arc  de  90®  raccordé  par  deux 
tangentes  à  45®. 

La  somme  des  projections  suivant  Taxe  de  la  pièce,  pour 
deux  moitiés  de  pannes  opposées  et  symétriques  d'un  même 
côté  de  Taxe  des  outils,  serait  : 

sin*a 

Si,  à  partir  de  l'angle  a,  la  panne  est  prolongée  par  des 
surfaces  planes  tangentielles  (fig.  54),  on  estimera  aisément 
les  réactions  égales  entre  elles  par  unité  de  surface,  leurs  pro- 
jections sur  Taxe  de  l'outil  et  leurs  projections  sur  l'axe  de  la 
pièce. 

Soit  /  la  longueur  de  contact  des  faces.  Chacune  d'elles  sera 
soumise  à  une  réaction  unitaire  p  cos  a,  a  étant  l'angle  limite 
de  la  partie  cylindrique. 

Sur  la  surface  de  longueur  /,  de  largeur  6,  la  pression 
totale  sera:   bip  cos  a  et  sur  deux  faces  26/p  cos  a. 

Les  projections  des  pressions  des  deux  faces  d'une  môme 
panne  sur  l'axe  de  l'outil  seront  : 

î6(pcos*a. 

Les  projections  des  réactions  de  deux  faces  opposées  symé- 
triques des  deux  outils,  sur  l'axe  de  la  pièce,  seront  : 

iblp  cos  a  sin  a. 

Il  suffira  donc  d'ajouter  ces  valeurs  aux  sommes  obtenues 
précédemment. 
La  somme  totale  des  réactions  sera  sur  une  panne  : 

ipbr  sin  a  -t-  26/p  cos  a. 

La  pression  verticale  sera  : 

^       -,     /a       sin  2a\ 

P  =  ^àprl-  -h  — j—\  -h  2Wpcos* a. 

L'effort  longitudinal  de  chaque  côté  sera  : 

P'  =  pbr  sin*  a  -h  iblp  cos  a  sin  a. 
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Application,  —  Supposons        b  =  200""        r  =  50"" 
p  =  I0^«  par  millimètre  carré      a  =  45®      sin  a  =  0,107 
=  cos  a        /  =  40"". 

Somme  des  réactions  sur  une  panne  : 
(2  X  10  X  200  X  50  X  0,707)  +  (i  X  200  X  40  X  10  X  0,707) 

=  141.400  H-  112.000  =    233.400^». 

Pression  verticale 
P=(2x200xl0x50(0,392+0,25)+(2x  200x40x10x0,50) 

=  128.400+80.000=    208.400''». 

Effort  longitudinal  de  chaque  coté 
F  =  (10  X  200  X  50  X  0,50)  +  (2  x  200  x  40  X  10  X  0,50) 

=  50.000  4-  80.000  =     130. OOO''». 

Ces  chiffres  montrent  bien  toute  l'importance  que  peuvent 
prendre  des  faces  planes  raccordées  à  45®.  Le  rayon  de  cour- 
bore  r  doit  être  proportionné  à  la  pénétration  de  l'outil, 
laquelle  est  variable  avec  l'épaisseur  de  la  pièce.  Des  outils 
à  arrondir  de  petit  rayon  donnant  lieu  à  un  arc  de  contact  supé- 
rieur à  90**  tendent  à  trancher  la  pièce  plutôt  qu'à  l'étirer. 

Energie  dépensée  pour  V étirage  par  pressions  transversales. 
—  L'énergie  dépensée  pour  l'étirage  d'un  prisme  par  pressions 
transversales  est  une  somme  de  travaux  partiels  correspondant 
aux  divers  coups  des  outils  qui  déplacent  le  métal  sous  des  efforts 
tels  que  P,  variables  à  chaque  instant  de  l'opération  et  assez 
difficiles  à  estimer  exactement  avec  des  pannes  convexes.  Si  l'on 
considère  des  outils  à  table  plane  (fig,  53),  et  la  déformation 
étant  supposée  régulière  et  prismatique,  on  peut  déduire  une 
relation  du  travail  d'étirage  en  considérant  les  volumes  de  ma- 
tière déplacés,  a,  a' a''  étant  les  trois  côtés  d'un  prisme  à  section 
rectangulaire;  /,  l\  l\  les  variations  respectives  de  ces  côtés 
dans  une  déformation  par  pression  ;  R  le  coefficient  de  résis- 
tance du  métal,  le  travail  de  déplacement  des  molécules  peut 
être  exprimé  par 

T  =  {aaV  +  a'a^'l  -h  aa"U)  R. 
Si  les  deux  variations  l  et  /'  sont  de  même  sens,  T  sera 
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de  sens  coDiraire  et  le  volume  étant  supposé  invariable,  on  a 

aa:i'  =  a'aH  +  aVT, 
soit  aa"l  =  aaT  -  aV7. 

Il  vient,  en  portant  cette  valeur  dans  l'expression  du  travail  : 
T  =  {aaT  -h  a'a'l  +  aaT  -  a'a^l)  R  .=  Îoa'/'R. 

L'énergie  à  dépenser  pour  produire  la  déformation  est  donc 
égale  au  double  de  l'énergie  de  Tun  des  travaux  de  déformation 
transversale. 

(Considérant  le  déplacement  V  produit  par  la  force  P  sup- 
posée constante  pendant  la  période  élémentaire  de  compression, 
on  aurait  :  !  =  ?/"  =  îaaTR, 

soit  P  =  ZaaTl, 

ce  qui  permettrait  de  déduire  R  en  fonction  de  P. 

Ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  les  essais  de  compression 
directe,  la  valeur  de  R  est  très  variable  pour  un  même  métal 
aux  différentes  périodes  d'une  môme  compression. 

On  ne  peut  s'en  tenir  qu'à  des  approximations  moyennes;  le 
plus  simple  est  d'opérer  directement  dans  les  conditions  ordi- 
naires de  la  pratique,  soit,  s'il  s'agit  d'un  prisme  de  fer,  en  le 
chauffant  à  la  couleur  orange  et  le  martelant  jusqu'à  une 
réduction  de  section  voulue. 

C'est  ainsi  qu'un  tel  prisme  de  section  primitive  carrée  de 
jgQmm  X  150""  et  de  longueur  primitive  égale  à  480"°*  battu 
par  un  marteau-pilon  à  vapeur  à  simple  effet,  à  table  plane, 
pesant  3.300^^,  et  sous  des  chutes  de  hauteur  constante  égale 
à  1",  a  exigé  118  coups  pour  le  réduire  à  une  section  de  85"" 
de  côté  correspondant  à  une  longueur  de  1",320. 

L'énergie  dépensée  a  été  : 

T  =  118  X  3.300  X  1,00  =  389.400^". 

L'opération  a  duré  quatre  minutes;  la  pièce  était  encore  au 
rouge  cerise. 
Le  métal  déplacé  de  l'espace  primitif  est 

8o  X  85(1.320  -  450)  =  6285750""», 
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de  sorte  que  le  dèplaoement  d'un  centimètre  cube  a  exigé 

=  62**°*. 

6.280,750 

Eq  se  servant  de  pannes  arrondies,  ce  nombre  serait  beau- 
ooQp  moins  élevé. 

Eq  étirant  par  traction  directe  ledit  prisme,  et,  en  suppo- 
sant un  effort  moyen  rapporté  à  la  section  primitive  de  6''' 
par  millimètre  carré,  l'énergie  d'étirage  su{^sé  régulier  serait: 
(150  X  ISO  X  6)0,870  =  117.480*8°», 

389.400       .^ 
soit  un  rapport  {pTlgô  =  ^'  ^• 

Ainsi  rétirage  direct  exigerait  pour  la  pièce  considérée  un 
travail  environ  trois  fois  moindre  que  celui  dépensé  par  le 
marteau. 

Ce  rapport  est  indiqué  à  titre  de  simple  aperçu  relatif  ;  mais 
y  montre  bien  toute  l'importance  que  présenterait  le  procédé  de 
traction  directe  surjcelui  de  percussions  transversales  répétées, 
si  ce  dernier  n'avait  le  grand  avantage  de  resserrer  les  molé- 
cules, d'améliorer  le  métal. 

Engins  employés  pour  V étirage. 

Pour  étirer  les  pièces  de  petites  dimensions,  le  forgeron  uti- 
lise les  divers  marteaux  à  main  ou  à  bras  et  la  bigorne  ronde 
de  l'enclume;  il  emploie  aussi  les  petits  marteaux  mécaniques. 

Pour  les  grosses  pièces,  les  pilons  à  simple  ou  à  double  effet 
et  les  presses  puissantes  sont  adoptés  suivant  la  nature  du 
métal  et  la  destination  de  l'ébauche.  Il  convient,  ordinaire- 
ment, de  commencer  par  le  milieu  du  lingot  en  dirigeant  les 
coups  vers  les  extrémités  et  en  ne  donnant  que  vers  la  fin  une 
section  approchée  de  celle  définitive,  si  celle-ci  s'écarte  de  la  sec- 
tion carrée  ou  octogonale . 

L'étirage  prononcé  améliorant,  dans  la  généralité  des  cas, 
les  propriétés  mécaniques  des  métaux,  il  convient  d'adopter 
des  pièces  de  section  primitive  S  assez  grande  par  rapport  à 
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la  section  finale  S',  particulièrement  lorsque  le  métal  pro- 
vient d'éléments  soudés  en  paquet. 

S  r 

Les  rapports  des  sections  —  ou  des  longueurs  —  qui  mesu- 

rent  les  rapports  d'élirage  varient  de  3  à  6  pour  les  fortes 
pièces  obtenues  pai*  fusion.  Ces  nombres  sont  beaucoup  plus 
élevés  pour  les  petites  et  moyennes  pièces  et  pour  celles  en  fer 
soudé.  Un  étirage  prononcé  a  pour  effet  d'augmenter  la  ducti- 
lité et  la  limite  d'élasticité,  de  réduire  l'importance  des  défauts 
au  centre  des  grosses  piè^^s  d'acier  fondu,  comme,  par  exemple, 
ceux  qui  proviennent  de  tapures.  Poussé  très  loin,  en  épais- 
seur assez  réduite,  l'étirage  fait  acquérir  aux  métaux  une 
structure  fibreuse  très  favorable  à  la  résistance  à  la  traction. 

Chassage. 

Quelquefois,  pour  étirer,  au  lieu  de  la  panne  d'un  marteau, 
on  emploie  (figure  56)  un  outil  intermédiaire  dit  chasse  ronde 
ou  en  V  arrondi  sur  lequel  on  bat;  le  marteau  est  alors  réduit 
au  rôle  d*engin  mécanique. 

Après  avoir  chassé  la  pièce  sur  deux  ou  sur  quatre  faces,  il 
convient  de  rétablir  la  section  carrée  ou  rectangulaire  avec  un 
marteau  et  une  enclume  à  tables  faiblement  bombées  et  en 
contreforgeant.  Il  faut  éviter  la  production  des  plissures  à  la 
curface. 

Pour  parachever  la  barre  ou  la  pièce  étirée,  on  la  pare  à  la 
chasse  à  parer,  ou  chasse  à  table  plane,  que  l'on  humecte  d'eau 
pour  faciliter  le  dégagement  des  battitures. 

Pour  la  formation  des  chanfreins  ou  des  faces  obliques,  les 
chasses  sont  à  table  inclinée  à  droite  ou  à  gauche. 

S'il  s'agit  de  pratiquer  des  empreintes  prismatiques  hexago- 
nales ou  octogonales,  les  chasses  ont  la  section  voulue. 

La  chasse  ronde  est  aussi  employée  pour  former  les  congés, 
de  même  que  la  chasse  carrée  est  utilisée  pour  dégager  le  métal 
à  la  suite  des  congés,  ou  pour  aplatir  le  métal  fortement  en 
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produisant  des  pressions  aormales.  Oa  fait  aussi  usa^^e  des 
divers  types  de  chasses  ou  mandrias  de  dimensions  varia- 
bles (fig.  56). 

n'g  56 


Plalinage, 
L'étirage  dit  plalioage  est  celui  qui  s'applique  à  de  minces 
épaisseurs  et  àde  grandes  surfaces  telles  que  t'étirage  de  petites 
tôles.  L'alloogement  est  obtenu  avec  un  marteau  à  longue 
panne  arrondie  (fig.  57},  frappant  la  pièce  sur  toute  sa  laideur, 
des  deux  côtés,  à  tour  de  r6le,  attendu  que  la  déformation 
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étant  inégale,  la  pièce  se  gondole,  se  courbe;  les  passes  suc- 
cessives de  chaque  côté  conservent  autant  que  possible  la  fornae 


plaimer  ■ 


plane.  Le  marteau  bal  rapidement  ;  le  type  automoteur  à  vapeur 
convient  particulièrement  pour  le  platinage. 

n  faut  opérer  mélliodiquement  et,  lorsque  l'étirage  est  sa(B- 
sant,  ta  pièce  est  planée  par  un  marteau  à  table  plane  sur 

slume  plate  (fig.  oS). 

Lorsqu'il  s'agit  de  très  minces  épaisseurs,  on  opère  sur  un 

knd  nombre  de  feuilles  superposées  ainû  que  nous  l'indique- 

18  au  travail  des  tâles. 

Le  grand  avantage  du  martelage  en  paquet  réside  dans  la 
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possibilité  de  conserver  plus  longtemps  une  température  élevée 
quand  on  opère  à  chaud  et  de  faire  usa^  d'une  percussiou  plus 
puissitDle,  dont  le  rendement  est  très  supérieur  à  celle  sur 
éptisseur  réduite. 

Planage. 

Le  planage  a  pour  but  de  régulariser  la  surface  d'une  pièce 
(IJrie  ou  de  toute  pièce  présentant  des  irrégularités  de  forme. 

L'opération  s'applique  aux  barres,  tôles,  aux  pièces  cylin- 
driques, coniques,  ou  à  des  surfaces  à  double  courbure  telles 
que  celles  sphériques,  toriques  ou  autres. 

Les  marteaux  à  planer  sont  k  table  plane  ou  légèrement 
bombée  (pi.  XIV}. 

L'enclume,  la  bigorne  ou  le  tas,  saisi  â  l'étau  ou  placé  sur 
chevalet,  est  de  petite  étendue,  plane  ou  bombée,  et  de  forme 
se  prêtant  au  déplacement  et  à  la  mise  en  place  faciles  de  la 
pitee. 

Le  planage  à  la  main  se  fait  pour  petites  pièces;  mais,  pour 
les  moyennes  et  grandes  pièces,  il  faut  opérer  au  marteau 
mécanique  battant  de  200  à  SOO  coups  par  minute,  suivant  la 
force. 

Le  marteau  à  planer  établi  sur  socle  convient  pmir  toutes 
pièces  planes  de  moyennes  dimensions  ;  celui  fixé  à  une  poutre 
laisse  libre  tout  l'espace  autour  de  l'enclume. 

Ceux  contre  mur  sont  utilisés  pour  les  petites  pièces.  Celui  à 
deux  jambages  est  employé  pour  grandes  pièces  cylindriques  ou 
autres,  que  l'on  place  sur  chevalets  k  chariot.  Le  planage  d'une 
I^Ècecylindrique  doit  se  (aire  en  martelant  dans  le  sens  circu- 
laire Pt  nnn  naa  «iiivanl  Ips  nàntnfrii-pii  ■  Hp  TtiAmf  >inf>  nlaniin 
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III.  »  Refonlaf^e. 

Le  refoulage  ordinaire  consiste  à  renfler  les  dimensions 
transversales  sur  une  partie  de  la  longueur  d'une  pièce.  Si  on 
opère  à  froid,  les  parties  non  refoulées  doivent  être  maintenues 
contre  toute  action  de  renflement;  si  Topération  se  fait  à 
chaud,  ces  parties  doivent  rester  à  température  peu  élevée, 
afin  de  localiser  la  déformation. 

Quand  la  masse  de  la  pièce  est  suflisante,  il  suffit  de  la  laisser 
tomber  sur  un  tas  de  fonte  à  fleur  du  sol,  sinon,  on  emploie 
le  marteau  ou  la  presse. 

Le  renflement  d'une  extrémité  s'obtient  plus  aisément  qu'un 
renflement  vers  le  milieu  (fig.  59  et  60).  Pour  peu  que  la 
longueur  soit  grande  par  rapport  à  la  section,  il  se  produit  des 
flexions,  il  faut  redresser  la  pièce  à  diverses  reprises,  le  métal 
fatigue  beaucoup,  surtout  s'il  est  fibreux. 

A  l'endroit  du  renflement,  s'il  est  prononcé,  les  fibres 
s*écarlent  ou  tendent  à  s'écarter,  à  se  séparer,  il  se  produit  des 
arrachements  latéraux,  par  suite  des  grands  allongements 
superficiels  de  pourtour;  il  est  nécessaire  de  battre  transver- 
salement pour  assurer  de  nouveau  l'homogénéité. 

U  convient  d'éviter  le  refoulage  en  adoptant  des  roassiaux 
suffisamment  forts  en  section,  de  manière  à  n'avoir  à  produire 
que  de  retirage. 

Cependant,  pour  le  soudage  de  certaines  pièces,  le  refoulage 
combiné  avec  le  martelage  transversal  est  utile  pour  s'opposer 
à  l'action  d'étirage  trop  prononcé. 

Dans  certains  cas,  avec  le  chauflage  électrique,  les  parties  à 
renfler  étant  maintenues  à  haute  température  pendant  toute  la 
durée  de  l'opération,  le  procédé  peut  être  avantageux  pour 
former  rapidement  des  bourrelets,  des  collets  prononcés 
(fig.  61  et  62). 

Il  convient  aussi,  pour  raccourcir,  mettre  à  longueur  des 


Kj.SS  Fij 
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pièces  un  peu  trop  longues,  comme  par  exemple  :  un  bandage 
de  roue,  un  essieu,  une  bielle.  On  emploie  avantageusement, 
pour  ces  opérations,  une  presse  telle  que  celle  (fig.  63)  dite 
machine  à  refouler. 

Le  refoulage  est  particulièrement  appliqué  pour  la  formation 
des  têtes  de  pointes,  clous,  vis,  boulons,  rivets,  etc.  Ces  têtes 
sont  obtenues  par  refoulement  progressif  en  plusieurs  fois  ou 
en  une  seule  opération,  soit  à  froid,  soit  à  chaud.  Pour  bien 
serrer  le  métal,  il  faut  un  refoulement  énergique,  des  pressions 
considérables  qui  varient  avec  la  nature  du  métal  et  qui 
atteignent,  par  exemple,  pour  le  fer  à  froid,  plus  de  lOO'^  par 
millimètre  carré,  et  pour  du  fer  à  chaud,  plus  de  40^. 

Une  application  importante  est  encore  celle  qui  consiste  à 
refouler  le  métal  à  l'état  liquide,  pâteux  ou  solide,  contenu 
dans  un  récipient,  pour  le  faire  écouler  à  travers  un  orifice  de 
manière  à  donner  à  la  pièce  la  section  qui  correspond  à  celle 
de  Forifice  (fig.  64),  Depuis  longtemps  (1),  ce  procédé  est 
employé  à  la  fabrication  des  tuyaux  de  plomb,  d*étain,  en 
refoulant  le  métal  (fig.  66)  par  une  pression  hydraulique.  On  a 
essayé  de  l'appliquer  à  l'acier  et  au  fer  fondu,  en  vue  d'obtenir 
des  barres  simples  ou  profilées,  ébauchées  au  plus  près  de  leur 
section  finale,  afin  d'être  achevées  par  quelqfues  passages  dans 
un  laminoir  finisseur.  Le  métal  en  fusion,  contenu  dans  un 
récipient  réfractaire,  est  refoulé  au  moyen  de  l'acide  carbonique 
liquide  permettant  de  produire  des  pressions  de  40^^  et  plus 
par  centimètre  carré.  Le  métal  est  parfois  refoulé  autour  de 
la  tige  de  pression  (fig.  65) y  l'écoulement  se  faisant  ainsi  latérale- 
ment. 11  faut  des  pressions  énergiques  très  variables  suivant 
les  dimensions  relatives,  suivant  que  l'extrémité  de  l'outil  est 
plane,  ou  arrondie,  ou  pointue,  suivant  que  Ton  donne  ou  non 
un  mouvement  de  rotation  relatif  à  la  matrice  et  au  mandrin  en 
même  temps  que  le  mouvement  longitudinal. 

(1)  Thomas  Burr,  en  Angleterre,  prenait  une  patente  le  11  avril  18i0  pour 
l'application  de  ce  procédé. 
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Essais  de  refoulage  avec  mandrin  et  matrice. 

Signalons  quelques  essais  faits  avec  du  plomb^  et  dont  les 
efforts  de  pénétration  sont  indiqués  par  les  courbes  de  la 
figure  67. 

Les  courbes  AÂ^A'^A"'  se  rapportent  au  re-foulage  du  métal 
par  un  mandrin  de  36°^™  de  diamètre  à  travers  des  trous  dont 
les  diamètres  étaient  6"'°,4,  12,  lo,  20"".  La  vitesse  du 
maudrin  était  moyennement  de  2""  par  minute.  Les  premiers 
millimètres  de  déplacement  correspondent  à  une  période  de 
compression  du  plomb,  puis  Técoulement  commence  et  la 
pression  de  régime  ne  varie  plus  que  dans  de  faibles  limites. 

Les  pressions  maxima  et  les  résistances  d'écoulement  rap- 
portées à  la  section  du  mandrin  égale  à  1029"""  sont  : 

Diamètre  du  trou   .       6"", 4         12""  15""         20"" 

Pressions  maxima  .    25.100^«    19.000''«    14.200"^»    O-QOC"^» 
Résistances  unitaires     24'^«,4       18^,5        13^^,8       9"^, 6 

Ces  valeurs  font  ressortir  l'influence  du  diamètre  du  trou 
d'écoulement  et  si  on  rapporte  les  maxima  des  efforts  en 
ordonnées  et  les  sections  des  trous  en  abscisses  on  trouve  la 
courbe  Al. 

Dans  le  premier  essai,  l'énergie  de  refoulage  pendant  la 
période  de  régime  pour  déplacer  le  mandrin  de  1""  est  de 
23.100  X  0,001  =  25, 1"*^,  ce  qui  correspond  à  un  volume 
transformé  de  0  »  001029  x  0 ,  001  =  0 ,  000001029,  de  sorte 
que,  pour  refouler  un  décimètre  cube  de  métal  dans  les  mêmes 

0  001  V  ^^  1 
conditions,  il  faudrait    q  oooW1029  ^  ^*  '  ^^^"^  dépensés  à 

raison  de  50,2  par  minute  ou  de  0,î:J3  par  seconde. 

La  courbe  B  est  relative  à  la  pénétration  d'un  mandrin  de 
<o^  de  diamètre  à  about  plan  dans  une  matrice  remplie  de 
plomb,  de  52,4""  de  diamètre.  La  pression  par  millimètre 
carré  de  section  du  mandrin  varie  de  6  à8,7^«dans  la  période 
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qui  correspond  à  l'écoulement  annulaire,  et  de  17  à  24^^  par 
millimètre  carré  de  section  annulaire. 
Avec  un  mandrin  de  34'°°'  de  diamètre,  et  la  même  matrice 


cooo 


,    Eisai»  comparatifs  dercfQulagc  du. plomb  sous  foiroe  dtcjlmdre 
lA  plein  et  sous  forme  tubulaire.àdiamètrbs  variAbles 

Vitesse  denfoncement  an  majidnn  Z^  par  minute 


25000  SOOOi  ~ 


UOODMOO 


iSOOO  }000. . 


10000  tooo. . 


^i    j)    Û    A    t't   S'O    si    A    K    io'^li 

■1     Z     i    4     5     I     î     •     9     10    U   11   »    !♦  15    rt  11   IB   39    20^31 


de  82""", 4,  on  obtient  la  courbe  B'  et  les  efforts  par  millimètre 
carré  varient  respectivement  de  S^'^jS  à  12^^,5  et  de  4  à 9**. 
On  conçoit  qu3  ces  efforts,  ainsi  rapportes,  peuvent  ôlre  très 
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variables  et  qu'ils  dépendent  des  rapports  des  sections  de  la 
matrice  et  du  mandrin. 

Ea  effet,  si  d  est  le  diamètre  de  la  matrice,  d'  le  diamètre 
da  mandrin,  P  l'effort  de  refoulement,  R  la  résistance  rap- 
portée à  !a  section  annulaire,    R'    la  résistance  rapportée  à  la 

4P  4P 

section  du  mandrin,  on  a:  R  =  — 73; T777  R'  = 


soit: 


R  __      d'*       _       i 
K"  d^  "  d'*  ■"  rf»      / 

On  voit  que  pour    d  —  d'    R  tend  à  prendre  une  valeur 
infinie. 
Pour  (f  petit,  l'effet  utile,  la  déformation  que  l'on  recherche 

est  très  limitée.  Il  convient  d'adopter  un  rapport  ^  compris 

d^ 
entre  1,2  et  3.  Pour  ^  =  2,     R  =  R',     ce  qui  correspond 

à  une  section  de  mandrin  égale  à  la  section  annulaire,  soit 
rf  =  (iy2  =  l,4d'. 

Ces  dernières  valeurs  sont  consacrées  par  la  bonne  pratique 
pour  les  manchons  ébauches  des  tubes  en  acier  doux  que  l'on 
refoule  à  haute  température  et  que  l'on  étire  ensuite. 

Lorsqu'on  donne  aux  outils  un  mouvement  de  rotation  relatif, 
soit  généralement  en  faisant  tourner  le  mandrin,  les  efforts  de 
pénétration  diminuent  beaucoup  avec  la  vitesse.  Le  mouve- 
ment détermine  moins  de  frottement  dans  le  sens  longitudinal 
snr  le  mandrin  et  la  pièce  ;  le  métal  s'échauffe  et  présente  une 
moindre  résistance. 

Nous  avons  opéré  sur  du  plomb  avec  une  matrice  de  SO'""' 
(fe  diamètre  et  un  mandrin  de  IS"^  de  diamètre.  Les  vitesses 
ont  été  de  0,  74, 128,  200  tours  par  minute. 

Avec  un  mandrin  à  about  plan,  la  pression  sans  rotation  de 
loulil  a  varié  de  5  à  40^^  et  plus  suivant  le  degré  d'enfonce- 
ment, cette  pression  étant  rapportée  à  la  section  du  mandrin. 

12 


La  varialioa  des  efforts  est  représentée  par  la  courbe  C.  Aux 
vitesses  indiquées  on  obtient  les  courbes  C'CC  dont  les 
ordonna  sont  beaucoup  plus  faibles  à  mesure  que  la  vitesse 
augmente.  Ainsi  à  la  pénétralion  de  3a°"°  les  efforts  sont  ; 

Nombre  de  tours      0  "4         làS       200  lours 

Efforts  2100       580       '30       â60'« 

Lorsque  l'outil  est  arrondi,  présente,  par  exemple,  la  forme 
d'une  demi-spliôre,  les  efforts  sont  moindres. 

Les  courbes  DD'D'D"  se  rapportent  à  ce  type  de  mandrin. 

Nous  pourrions  signaler  différentes  remarques  très  curieuses 
sur  CCS  essais,  mais  cela  nous  entraînerait  trop  loin.  Notons 
seulement  qu'au  début  de  la  pénétration  d'un  mandrin  rotatif, 
il  se  forme  un  bourrelet  tout  autour  de  l'outil  ;  ce  n'esl 
qu'après  un  certain  enfoncement  que  le  mêlai  s'écoule  annu- 
lairement.  On  constate  que  vers  le  contact  de  l'outil,  le  métal 
est  fortement  échauffé  ;  si  la  vitesse  est  grande,  le  plomb  fond. 
Le  mêlai  avoisinant  l'outil  est  excessivement  travaillé  en 
hélice,  ce  qui  peut  nuire  à  la  qualité  d'un  métal  ne  présentant 
pas  l'extrême  ductilité  du  plomb.  C'est  pourquoi  on  préfère, 
pour  les  fortes  ébauches  en  acier  doux,  supprimer  la  rotation 
qui,  de  plus,  nécessite  une  dépense  d'énergie  due  aux  frotte- 
ments, favorable,  il  est  vrai,  à  la  conservation  de  la  haute 
température,  mais  beaucoup  plus  élevée  que  celle  absorbée 
par  le  refoulage  sans  rotation.  En  opérant  à  une  température 
voisine  de  1200",  la  résistance  par  millimètre  carré  de  section 
du  mandrin,  lorsque  la  section  annulaire  est  égale  à  la  section 
du  mandrin,  peut  varier,  d'après  M.  Robert.son,  entre  30  &  40^, 
soit  de  quatre  à  six  fois  plus  que  la  résistance  du  plomb  à  froid. 
Ce  procédé  e8t  appliqué  pour  le  cuivre  et  le  laiton  à  froid  en 
donnant  au  mandrin  une  vitesse  circonférentielle  de  0,tO. 
Pour  l'acier  doux  &  haute  température,  particulièrement  quand 
la  pièce  est  de  faibles  dimensions,  il  faut  opérer  très  rapidement, 
le  mandrin  dont  le  diamètre  varie  de  12  à  25*^  tourne  k  une 
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vitesse  de  10.000  à  20.000  tours  par  minule,  la  vitesse  de  péné- 
tration étant  d'environ  0,004. 

r^'ous  signalons,  dans  la  deuxième  partie,  la  plupart  des  dis- 
positions des  mandrins  et  machines  adoptés  par  M.  Robertson 
pour  Tapplication  du  procédé  de  refoulage  à  l'obtention  des 
ébauches  des  tubes. 

Le  mandrinage  consiste  à  régulariser  une  pièce,  en  obligeant 
le  métal  à  épouser  la  forme  de  Toutil  appelé  mandnn^  dont  les 
surfaces  d'action  agissent  généralement  par  pressions  latérales. 

S'il  s'agit  de  mandriner  un  profil  extérieur,  le  mandrin  H 
ipg,  68)  emboîte  la  pièce  P  qui  passe  à  travers.  La  section 
delà  pièce  étant  légèrement  supérieure  à  l'ouverture  de  l'outil, 
le  métal  se  moule  et  prend  la  section  de  passage.  La  pièce  et 
le  mandrin  ont  un  mouvement  relatif  rectiligne  produit  par  le 
marteau  ou  par  une  presse.  Il  se  développe,  au  contact  des 
surfaces  de  passage,  un  frottement  plus  ou  moins  énergique 
dû  aux  réactions  P'  que  l'on  peut  estimer,  si  l'on  connaît  l'ef- 
fort P  et  le  coefficient  de  frottement  /*,  par  la  relation 
Sp/*  =  F/*  =  P  (p  est  la  pression  ou  réaction  par  unité  de 
surface  S). 

Les  réactions  sont  d'autant  plus  grandes  que  les  surfaces  S 
de  contact  sont  plus  développées;  il  convient  de  ne  pas  les 
exagérer  pour  ne  pas  augmenter  P  outre  mesure.  On  suppose 
qu'il  n'y  a  pas  de  refoulement  sensible  du  métal,  autrement 
les  relations  d'équilibre  devraient  en  tenir  compte,  comme  il 
sera  indiqué  au  mandrinage  par  traction. 

S'il  faut  mandriner  une  pièce  creuse,  un  trou,  c'est  le  man- 
drin qui  est  emboîté  (fig.  69). 

Les  mandrins  ordinaires  (fig.  70)  se  font  en  acier  ou  en 
fonte  dure  pour  les  grosses  dimensions.  On  opère  à  froid  ou  à 
chaud  suivant  la  nature  et  l'importance  des  pièces. 
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Lo  mandrin  est  parfois  extensible  (fig.  74),  constitué  par 
plusieurs  pièces  B  adaptées  sur  une  pièce  conique  c  et  main- 
tenues par  des  pièces  E,  F,  de  manière  qu'une  vis  G  per- 
mette de  régler  à  volonté,  dans  une  faible  limite,  le  diamètre 
extérieur  du  mandrin  dont  l'application  consiste  souvent  à 
étendre,  mandriner  l'extrémité  d'un  tube  pour  l'agrandir,  le 
forcer  à  épouser  la  pièce  qui  l'emboîte,  opération  souvent 
désignée  sous  le  nom  de  tubage,  de  sertissage. 

On  a  soin  de  donner  au  mandrin  un  mouvement  de  rotation 
pour  qu'il  exerce  son  effet  convenablement. 

Les  figures  72-73  se  rapportent  à  un  mandrin  extensible  (1) 
dont  les  parties  B  qui  s'écartent  sont  articulées. 

L'écrou  E  de  la  tige  filetée  C  se  déplace  à  volonté  longi- 
tudinalement  et  permet  de  régler  le  diamètre  extérieur.  Le 
mandrin  (fig.  74)  est  une  disposition  adoptée  pour  les  grandes 
viroles,  les  bandages  que  l'on  mandrine  à  chaud.  Après  réglage 
du  coin  C  au  moyen  de  la  vis  V,  ou  fait  agir  une  presse 
hydraulique. 

Les  figures79  et  80  représentent  le  mandrin  de  Tully  à  huit 
galets  E  logés  dans  les  parois  du  corps  de  mandrin  B  et 
s'appuyant  contre  trois  pièces  D  dont  l'écartement  est  obtenu 
par  la  tige  conique  C  actionnée  par  une  vis  V.  La  figure  8t 
indique  la  disposition  adoptée  par  Faivre.  La  figure  7<^  se  rap- 
porte au  mandrin  très  répandu  de  Richard  Dudgeon. 

Lorsque  la  pièce  est  creuse  et  qu'il  faut  régulariser  les  deux 
surfaces  intérieure  et  extérieure,  comme  par  exemple  dans  b 
cas  d'un  tuyau,  on  fait  usage  de  deux  mandrins  M  et  M'  (fig.  82) 
agissant  simultanément  sur  la  pièce  P. 

Afin  de  pouvoir,  à  volonté,  mandriner  l'extérieur  ou  l'inté- 
rieur des  tubes,  le  mandrin  présente  la  disposition  (fig.  75,  76, 
77)  comprenant  quatre  galets  saillants  à  l'extérieur  et  à  Tinté- 
rieur  de  leur  monture  (2). 

(1)  Mandrin  de  Hall  et  Thompson. 

(2)  Mandrin  de  W.  Bond  (Londres),  brevet  du  7  septembre  1880. 
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Le  mandrinage  s'applique  encore  à  froid  à  des  pièces  cylin- 
driques creuses  que  l'on  emboîte  dans  des  matrices  empêchant 
la  pièce  de  se  dilater  lorsqu'on  emmanche  à  force,  à  l'intérieur, 
des  mandrins  dont  les  dimensions  croissent  progressivement. 

Le  métal  intérieur  est  ainsi  fortement  refoulé;  il  acquiert  une 
plus  grande  dureté,  les  molécules  sont  plus  serrées  et  les  couches 
intérieures  sont  dans  un  état  de  compression  très  favorable  pour 
supporter  ultérieurement  des  efforts  de  tension. 

Ce  procédé  a  été  appliqué  à  l'arsenal  de  Vienne  par  le  géné- 
ral Uchatius  pour  la  fabrication  des  canons  de  bronze  ;  il  a  ainsi 
réussi  à  donner  au  bronze  une  ténacité  et  une  dureté  compa- 
rables à  celles  des  bouches  à  feu  en  acier.  Il  n'est  pas  douteux 
que  la  limite  d'élasticité  s'élève,  mais  la  ductilité  diminue. 

L'opération  est  aussi  adoptée  pour  les  frettes  de  canons  en 
bronze  ou  en  acier  doux.  Le  mandrinage  est  dans  ce  cas  un 
procédé  de  compression  à  froid. 

En  vue  de  faciliter  l'exécution  des  pièces  dont  la  forme  peut 
être  partiellement  ou  totalement  enveloppée  sans  difficulté,  on 
fait  usage  de  moules  qui,  recevant  l'action  d'une  pression 
continue  ou  alternative,  ou  d'une  percussion  répétée,  donnent 
au  métal  la  forme  correspondant  aux  empreintes  ou  creux  du 
moule  constituant  ainsi  l'outil,  .la  tête  de  presse  ou  le  mouton 
n'ayant  pour  rôle  que  d'exercer  l'effort,  de  transmettre  l'énergie 
qu'exige  le  façonnage. 

La  pratique  distingue  deux  variétés  de  travail  en  formes  dont 
les  éléments  se  déplacent  en  ligne  droite  par  pression  ou  par 
percussion  simple.  Ce  sont:  rétampage(l),  le  matriçage.  Les 

m  •  —  ■ 

(1)  Au  siècle  dernier,  on  désignait  aussi  l'opération  de  perçage  ou  de 
poinçonnage  par  le  mot  étampage.  Le  trou  dit  étampure,  étant  une  forme 
spéciale  obtenue  par  des  outils  de  forme  dits  étampes,  peut  rentrer  dans  la 
catégorie  générale.  Cependant  nous  indiquerons  dans  un  article  particulier 
la  formation  des  trous. 
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outils  sont  désignés  sous  les  noms  d'éiampes  ou  de  malrices  ; 
ils  ne  diffèrent  entre  eux  que  par  quelques  dispositions  par- 
ticulières. Ainsi,  les  étampes  n'emboîtent  que  partiellement 
la  pièce,  tandis  que  les  matrices  sont  supposées  emboîter  com- 
plètement la  pièce.  L'opération  se  fait  en  une  ou  plusieurs 
paires  de  moules  façonnant  l'objet  d'un  seul  coup  ou  gra- 
duellement. 

Nous  retrouverons  plus  loin  une  variété  du  procédé  de 
matriçage,  dans  l'estampage,  l'emboutissage,  et  aussi  dans  le 
laminage  de  pièces  de  formes  particulières,  avec  des  rouleaux 
ou  cylindres  à  empreintes. 

Les  étampes  ordinaires  sont  utilisées  pour  achever  les  pièces 
de  forme  prismatique  ou  cylindrique.  Elles  comprennent 
(fig.  /,  2,  3  et  4,  pL  XV)  deux  parties  :  l'une,  dite  sous- 
élampe  ou  de  dessous,  l'autre  dite  contre-étampe  ou  de 
dessus. 

La  sous-étampe  est  placée  sur  l'enclume  ou  constitue  un  tas 
dit  las  de  forge  (fig.  5  et  6)  présentant  des  gorges  ou  empreintes 
constituant  ainsi  une  série  de  sous-étampes. 

C'est  sur  la  contre-étampe  que  s'exerce  la  pression  ou  la 
percussion  qui  se  transmet  sur  les  différentes  faces  de  la  pièce 
et  dont  l'action  est,  par  suite  de  l'emboîtement  de  pourtour, 
très  favorable  au  déplacement  longitudinal,  tout  en  conservant 
une  section  régulière. 

On  conçoit  que,  pour  une  section  carrée,  il  convient  d'adopter 
la  forme  en  V  pour  les  étampes,  la  dépouille  ou  inclinaison 
des  faces  facilitant  le  dégagement  de  la  pièce  et  des  outils.  De 
plus,  avec  des  étampes  sur  plat  ou  à  faces  horizontales  et  verti- 
cales employées  pour  achever  au  plus  près,  avec  des  contre- 
étampes  plates  (fig,  3J,  la  pression  sur  les  faces  verticales  est 
plus  faible  que  sur  les  autres,  tandis  qu'avec  les  étampes  en 
^  (fiÇ'  7j,  la  pression  est  uniformément  répartie  sur  les  quatre 
faces.  Ainsi  que  nous  l'avons  vu  précédemment,  les  pressions 
totales  sont  augmentées  pour  un  môme  effort  vertical. 


184  PROCÉDÉS  DE  FORGEAGE  DANS  l'iNDCSTRIB 

Remarquons  que  l'effort  P  (fig.  7)  doone  lieu  à  des  efforts 

4P 
totaux  égaux  à  4F  =  -^  =  2,8 P. 

v/2 

Malgré  l'augmentatioa  sensible  de  la  pression  totale  sur  les 
quatre  faces,  l'étampage  n'est  pas  avantageux  pour  l'étirage, 
parce  que  les  pressions  agissent  toutes  normalement  à  la  lon- 
gueur. L'étampage  convient  mieux  pour  achever  les  pièces. 

En  donnant  aux  faces  des  étampes  des  surfaces  courbes 
(fig.  8),  il  se  développerait  des  pressions  obliques  à  la  longueur, 
et  l'étirage  serait  alors  plus  prononcé. 

Parfois,  dans  le  cas  d'étirage,  on  supprime  l'élampe  supé- 
rieure, le  marteau  frappe  directement  sur  la  pièce  (fig,  9)  ;  le 
métal  reçoit  ainsi  trois  pressions    P,  P',  P''    dont  la  valeur 

P 


P'  = 


^  sina 

2 


Si  rangle  a  =  60«  P'  =  P. 

Les  étampes  hexagonales  (fig.  42}  sont  ordinairement 
employées  pour  achever  les  têtes  de  boulons,  les  écrous  de 
celte  forme.  II  va  sans  dire  que  la  pièce  est  souvent  retournée 
pour  éviter  les  bavures  au  joint  des  étampes  et  obtenir  plus  de 
régularité.  Les  étampes  à  cannelures  (fig.  4)  sont  utilisées  pour 
pièces  de  forme  correspondante  présentant  souvent  une  face 
plane  sur  laquelle  agit  la  contre-étampe  ou  chasse-plane.  Ces 
étampes  k  moulures  étaient  autrefois  très  employées  en  ferron- 
nerie pour  le  façonnage  des  barres  profilées. 

Lorsque  la  section  est  cylindrique,  l'étampage  est  employé 
pour  l'achèvement  des  pièces.  La  section  circulaire  ne  convient 
pas  pour  un  étirage  prononcé;  les  effets  des  déplacements 
latéraux  sont  toujours  très  élevés.  Ils  se  remarquent  tout  parti- 
culièrement avec  des  outils  à  tables  planes  (fig.  48  et  44).  Les 
molécules  avoisinant  les  génératrices  supérieures  et  inférieures, 
ou  d'action  des  outils,  sont  refoulées  vers  le  milieu  et  déter- 
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minent  un  reaflement  exagéré  des  parties  de  pourtour  libres 
qui  se  criquenf,  se  fendent  longitudinalement  ou  tendent  à 
former  des  prismes  de  glissement  analogues  à  ceux  que  Ton 
constate  avec  de^  matières  à  texture  grenue  non  malléables. 
D'ailleurs,  les  déformations  successives  accuseraient  sur  tout  le 
pourtour  des  faces  multiples  à  directions  tordues  et  le  travail 
serait  difficile  à  conduire.  De  plus,  les  molécules  centrales 
comprimées  et  tractionnées  alternativement  sont  sollicitées  à 
se  déplacer  dans  tous  sens  par  entraînement  des  parties  laté- 
rales, il  se  produit  une  tendance  à  faire  le  vide  au  centre,  où 
précisément  les  raccourcissements  etallongements  relatifs  sont 
les  plas  importants  et  entraînent  la  rupture  ou  déchirure  cen- 
trale pour  peu  que  ces  actions  se  répètent. 

Si  on  considère  un  cylindre  central  de  petit  diamètre 
Ifig.  48):  dans  une  première  déformation  il  se  transforme  en 
cylindre  à  base  ovale,  puis  dans  la  déformation  suivante 
1^9'  ^4j,  le  petit  axe  de  l'ovale  devient  le  grand  axe  subissant 
un  allongement  d'environ  100  0/0  que  peu  de  métaux  peu- 
vent supporter  même  dans  leurs  états  de  plus  grande  duc- 
tilité (i). 

Oo  ne  saurait  donc  forger  une  pièce  cylindrique  en  battant 
à  forts  coups  ;  les  déformations  conduiraient  à  battre  au  carré 
comme  cela  s'impose  pour  le  dégrossissage,  et  c'est  seulement 
vers  la  fin  de  l'opération  que  l'on  transforme  la  section  carrée 
en  huit,  seize,  trente-deux  pans,  pour  ensuite  l'étamper  au 
rond. 

Cependant,  pour  un  étirage  modéré  de  grosses  pièces  parfois 
creuses,  forgées  sur  mandrin  intérieur  (fig.  46),  l'étampe  est 
employée  avantageusement  si  elle  enserre  la  pièce  sur  la  plus 
grande  partie  de  son  pourtour,  de  manière  à  forcer  le  métal  à 
se  déplacer  dans  la  seule  direction  libre,  la  direction  longitu- 
dinale. Lorsque  l'action  de  l'outil  est  localisée,  le  mandrin 

(1)  Ces  observations  seront  reprises  de  plus  près  dans  le  procédé  de 
roulage. 
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intérieur  sert  d'enclume  pour  ainsi  dire  aux  deux  étampes,  le 
métal  se  déplace  circulairement,  l'étirage  est  alors  peu  sensible 
en  longueur. 

Un  efiet  analogue  se  produit  avec  une  pièce  cylindrique 
emboîtée  è  force  sur  une  autre  formant  mandrin.  Il  est  possible 
de  supprimer  leur  adhérence  par  un  battage  qui  augmente  la 
longueur  dans  le  sens  circulaire  sans  augmenter  la  longueur. 

Dans  une  étampe  semi-cylindrique  (fig.  45)  ^  les  pressions 
sont  maxîma  suivant  le  diamètre  vertical  et  se  réduiraient  à 
une  valeur  nulle  vers  le  diamètre  horizontal  si  les  étampes  ne 
s'opposaient  pas  aux  déplacements  latéraux. 

La  forme  cylindrique  étant  de  moindre  surface  que  les  formes 
prismatiques  pour  un  même  volume,  devrait  être  adoptée  de 
préférence  quand  on  opère  à  chaud,  si  on  pouvait  répartir  les 
pressions  uniformément  sur  toute  la  surface  de  pourtour  ou 
tout  au  moins  sur  une  grande  partie  de  cette  surface,  soit  par 
la  combinaison  de  quatre  étampes  agissant  simultanément. 
Ordinairement,  on  adopte  des  étampes  en  V  telles  que  celles 
(fig.  47)  à  angle  de  135®  forgeant  sur  huit  pans  et  Ton  achève 
soit  avec  Tétampe  (fig.  48),  soit  avec  celles  figure  45. 

Les  étampes  cylindriques  sont  souvent  utilisées  pour  achever 
en  une  chaude  des  petites  pièces,  telles  qu*une  poignée,  un  petit 
arbre  (fig.  25),  présentant  souvent  des  épaulements,  des  collets. 
Ces  étampes  comportent,  pour  les  petites  dimensions,  plusieurs 
cannelures  décroissantes  (fig.  49). 

Les  étampes  à  manches  formant  ressort  à  pincettes  Z"^^.  24-22) 
assurent  la  parfaite  superposition  des  deux  parties  et  servent 
à  dégorger,  épauler. 

On  fait  aussi  usage  d'étampes  pour  parties  sphériques,  pour 
formes  de  révolution  ou  autres  lorsqu'il  faut  exécuter  un  grand 
nombre  de  pièces  identiques  (voir  fig.  23  et  24). 

L'étampage  est  encore  appliqué  pour  façonner  les  abouts  ou 
tètes  de  boulons,  rivets,  chevilles,  crampons,  etc.  On  a  essayé 
aussi  de  l'utiliser  pour  la  formation  des  vis  à  chaud,  les  étampes 
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étant  dans  ce  cas  deux  parties  formant  chacune  un  demi-écrou 
^ssant  à  plusieurs  reprises  pendant  que  Ton  déplace  la  tige 
à  fileter.  Quantité  de  pièces  de  ferronnerie,  de  taillanderie,  etc., 
sont  ébauchées  ou  achevées  par  étampage  en  bout,  en  pro- 
cédant progressivement  dans  plusieurs  paires  d'étampes  qui 
prennent  alors  le  nom  de  matrices  ouvertes,  parce  qu'elles 
n'emboîtent  pas  complètement  la  pièce. 

Si  les  pièces  comportent  des  trous  de  petit  diamètre,  il  est 
préférable  de  faire  venir  de  forge  la  pièce  pleine,  à  moins, 
cependant,  que  les  pièces  se  répètent  un  grand  nombre  de 
fois.  Les  grosses  pièces  telles  que  les  frettes,  les  tubes  à  canons, 
les  pots  de  presse  en  acier  sont  évidées  avant  Tétampage  qui 
les  achève.  De  cette  manière,  le  métal  intérieur  est  mieux  forgé, 
acquiert  plus  d'homogénéité. 

L'étampage  transversal  des  petites  pièces  qui  se  répètent  se 
fait  rapidement  avec  des  machines  spéciales  à  étamper  ou  des 
pilons  à  grande  vitesse  (planche  XVI). 

La  figure  4  se  rapporte  à  une  machine  manœuvrée  à  la  main  ; 
c'est  une  sorte  de  presse  à  vis  et  levier-balancier,  dont  l'outil 
inférieur  est  placé  sur  une  tablette  du  bâti  ;  Tétampe  supérieure 
î^  fixée  sur  un  levier  oscillant,  actionné  par  la  vis.  On  peut 
régler  à  volonté  l'épaisseur  à  étamper  par  un  simple  coin  d'arrêt. 

Les  figures  2  et  5  sont  des  forgeuses-presses  à  excentriques 
commandant  des  tiges  porte-élampes  supérieures  à  course  fixe; 
les  étampes  inférieures  se  règlent  en  hauteur  à  volonté,  ce  qui 
permet  également  d'obtenir  avec  sûreté  des  épaisseurs  ou  dia- 
mètres réguliers. 

Ces  machines  ont  des  vitesses  atteignant  jusqu'à  800  tours 
par  minute;  le  travail  est  donc  très  rapide.  Pour  une  série  de 
pièces  à  forger,  identiques,  on  peut  employer  successivement 
quatre  paires  d'outils  avec  la  machine  (fig.  3);  chaque  paire 
correspondant  à  une  opération. 

Le  pilon  (fig.  4)  n'offre  rien  de  particulier  à  signaler  ;  on 
peut  y  adapter  à  volonté  des  outils  pour  étampage  en  bout. 


VI.  -  HMriçMC*- 

Le  matriçage,  proprement  dit,  se  fait  en  matrices  dites  fer- 
mées exerçant  leur  action  sur  toute  la  surface  de  la  pièce.  EUes 
présentent  en  creux  la  forme  enveloppe  de  l'ébauche  ou  de  la 
pièce,  suivant  que  cette  dernière  est  obtenue  en  )>lusieurs  ou  en 
une  opération. 

Le  moule  comporte  ordinairement  deux  matrices  dont  les 
empreintes  sont  en  dépouille  pour  permettre  ou  faciliter  le 
dématriçage  (fig.  S6,  pi.  XV).  L'opération  se  fait  à  chaud  s'il 
s'agit  de  fer,  d'acier,  de  cuivre,  et  si  les  rehefs  sont  pronon- 
cés, tels  que  ceux  des  organes  de  machines.  Elle  se  fait  à  froid 
pour  les  pièces  de  cuivre,  de  fer  doux,  de  plom^,  de  zinc,  à 
faibles  reliefs,  tels  que  ceux  de  certaines  pièces  de  quincaillerie, 
de  taillanderie,  de  ferronnerie. 

Exceptionnellement  le  matriçege  s'elTectue  à  froid  pour 
quelques  pièces  de  machines  de  dimensions  restreintes  aux- 
quelles on  veut  donner  une  grande  dureté  superficielle  en  opé- 
rant sur  un  méldl  relativement  malléable. 

Depuis  quelques  années,  le  matriçage  du  fer  fondu  à  l'état 
liquide  a  été  essayé  pour  les  grosses  pièces,  mais  n'est  pas 
encore  entré  dans  la  pratique  courante. 

L'une  des  matrices  est  ordinairement  ûxe,  celle  de  dessous, 
qui  repose  sur  le  tas  ou  sur  la  chabottc  de  l'engin  mécanique; 
l'autre  matrice  est  mobile,  le  plus  souvent  verticalement,  et 
reçoitl'actiond'un  mouton  ou  la  pression  d'une  presse.  Le  plan 
de  joint  des  matrices  est  rectangulaire  avec  la  direction  de 
l'efTort.  La  disposition  horizontale  du  plan  de  joint  est  com- 
mode pour  les  manœuvres  et  la  tenue  des  pièces  ;  la  percussion 
plus  ou  moins  répétée  est  souvent  préférée  à  ta  pression  conti- 
nue, qui  doit  être  très  énergique  et  agir  très  rapidement  pour 
que  le  métal,  si  on  opère  à  chaud,  ne  se  refroidisse  pas  trop  au 
contact  des  matrices  avant  la  fin  de  l'opération. 

n  convient  toujours  de  donner  un  excès  d'intensité  à  l'effort 
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aOû  de  resserrer  fortement  le  métal  et  de  le  comprimer  dans 
toutes  les  parties  de  la  pièce. 

Dans  le  cas  de  Ja  presse,  la  compression  par  millimètre  carré 
doit  être  au  moins  de  4^^  sur  le  fer  ou  Tacier  porté  à  la  tempé- 
rature soudante.  Cette  pression  doit  être  plus  élevée  dès  que  la 
température  s'abaisse.  Il  convient  de  la  porter  à  10,  45^^  et 
souvent  plus  pour  assurer  Thomogénéité  du  métal,  obtenir  des 
surfaces  nettes. 

Pour  une  surface  d'action  de  1"*',  il  faudrait  une  force  de 
lO.OOO.OOO'*,  c'est-à-dire  une  presse  de  grande  puissance,  en 
supposant  une  pression  de  10^^  par  millimètre  carré.  Comme  le 
déplacement  de  la  matrice  mobile  est  petit,  le  travail  méca- 
nique est  relativement  peu  élevé;  l'emploi  d'un  accumulateur 
est  avantageux,  afin  de  produire  un  coup  de  bélier. 

Généralement,  on  matrice  au  pilon,  la  compression  se  fait 
rapidement;  le  métal,  étant  au  maximum  de  malléabilité,  offre 
le  minimum  de  résistance  au  déplacement  des  molécules;  le 
métal  remplit  bien  le  moule  sans  arrachements,  sans  criques. 

Il  faut  des  moutons  à  grande  masse  relative  donnant  un 
coup  énergique  tel  que  le  métal,  de  couleur  orange  avant  le 
choc,  redevienne  blanc  après  le  choc,  l'énergie  en  excès  se 
retrouvajit  partiellement  en  élévation  de  température,  ce  que 
l'oD  ne  saurait  obtenir  à  la  presse. 

11  (aut  réduire  le  plus  possible  la  bavure  du  joint,  en  adop- 
tant un  volume  peu  différent  de  celui  de  la  pièce,  soit  un  poids 
d'ébauche  égal  à  1,2  de  celui  de  la  pièce. 

Dans  la  construction  des  matrices,  qui  doit  être  très  soignée, 
on  tient  compte  d'un  retrait  variable  avec  la  température 

1  1 

finale,  et  évalué  pour  le  fer  à  rrr  pour  la  longueur;  —  pour 

1 

la  surface;  55  pour  le  volume  (1). 

(1)  Bullelin  technologique,  juillet  1888  :  McUriçage  des  pièces  en  fer,  par 

F.  ÂTROLLBS. 
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Le  poids  varie  suivant  les  dimensions  et  les  formes  des 
pièces.  Il  faut  assurer  une  grande  résistance  à  la  déformation 
et  au  choc.  Les  matrices  actionnées  à  la  presse  peuvent  être 
moins  solides  que  celles  pilonnées.  Dans  ce  dernier  cas,  le 
poids  a  une  certaine  influence;  la  pratique  le  prend  égal  de 
vingt  à  cinquante  fois  celui  de  la  pièce.  Elles  se  font  en  acier 
fondu  ou  en  fonte  aciéreuse. 

Les  matrices  doivent  être  bien  maintenues  et  guidées,  soit 
par  un  emboîtement  partiel  latéral  dans  des  pièces  ad  hoCy  soit 
par  des  goujons  de  gros  diamètre  s'engageant  dans  des  trous 
correspondants  (fig.  27  et  28), 

Lorsque  la  pièce  comprend  une  surface  plane,  il  convient  de 
former  l'empreinte,  si  possible,  entièrement  dans  la  matrice 
inférieure,  de  sorte  que  la  matrice  supérieure  soit  simple,  ne 
comporte  qu'une  surface  plane^  ce  qui  permet  de  se  servir 
d'une  tête  ordinaire  de  la  presse  ou  du  pilon. 

Les  ébauches  doivent  être  préparées  au  plus  près  possible  et 
quelquefois  les  pièces  de  formes  complexes  exigent  plusieurs 
couples  de  matrices,  le  matriçage  étant  partiel  et  successif.  Les 
bavures  de  certaines  pièces  sont  enlevées  dans  des  matrices 
spéciales  dites  ébarbeuses. 

L'action  de  l'outil  se  produisant  avec  plus  d'intensité  sur  la 
partie  supérieure,  principalement  dans  le  cas  de  percussion,  il 
convient  déménager  les  angles  vifs  de  ce  côté  plutôt  quedeFautre. 

Parfois,  en  vue  d'éviter  le  remplacement  de  la  matrice,  les 
parties  de  grande  fatigue  sont  rapportées,  elles  sont  en  acier 
dur  et  fixées  (fig,  29)  par  des  vis.  U  convientaussi  de  consolider 
les  matrices  par  des  frettes  solides. 

Le  matriçage  est  appliqué  à  toutes  pièces  de  machines,  de 
ferronnerie,  etc.,  petites  ou  giosses.  Comme  pour  rétampage^ 
afin  de  simplifier  la  construction  des  matrices  et  les  opérations, 
et  aussi  de  ne  pas  déterminer  des  défauts  par  le  perçage  de 
trous  ou  d'évidements,  on  préfère  souvent  faire  venir  les  pièces 
pleines.  Ainsi  les  gros  arbres  coudés  ont  leurs  vilebrequins 
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pris  dans  la  masse;  ils  sont  dégagés  à  la  tranche  ou  à  la  scie  à 
chaud.  Les  éyidements  des  têtes  de  bielles,  les  trous  des  ma- 
nivelles motrices  sont  aujourd'hui  facilement  exécutés  dans 
la  masse  au  moyen  des  fraiseuses,  mortaiseuses,  perceuses. 

Cependai)t,  lorsque  les  pièces  se  répètent  en  grand  nombre, 
comme  par  exemple  les  roues  de  wagons,  le  trou  du  moyeu 
vient  de  forge  et  de  matriçage  ;  on  économise  la  matière,  et  le 
métal  du  moyeu  est  ainsi  plus  fortement  refoulé,  comprimé, 
serré.  Les  procédés  de  matriçage  ont  pris  une  grande  impor- 
tance, se  sont  très  développés  depuis  trente  ans  ;  ils  conduisent 
à  une  économie  sérieuse  sur  le  prix  de  revient  et  permettent 
d'obtenir  rapidement  de  nombreuses  pièces  identiques.  D'ail- 
leurs, au  point  de  vue  industriel,  les  procédés  d'étampage  et 
de  matriçage,  en  raison  de  l'outillage  spécial  qu'ils  nécessitent, 
ne  sauraient  s'appliquer  avantageusement  que  si  le  nombre 
des  pièces  est  élevé. 

Engins  de  matriçage  et  d^élampage  en  bout. 

Le  matriçage,  l'étampage  en  bout  des  petites  pièces  ont 
donné  lieu  à  l'emploi  de  moutons,  de  marteaux,  de  presses 
disposées  spécialement  en  vue  des  applications  de  ces  procédés. 

La  presse  à  vis  dite  balancier  (fig,  /,  pi.  XVII),  actionnée  méca- 
niquement, est  un  outil  relativement  puissant,  se  prêtant  à  la 
confection  rapide,  par  un  seul  coup,  de  toutes  pièces  courantes. 

La  matrice  ou  étampe  inférieure  est  solidement  maintenue 
sur  le  socle  du  bâti  ;  la  matrice  supérieure  est  libre  ou  fixée 
sur  le  plongeur  dont  1  énergie  provient  du  plateau  monté  sur 
la  vis,  plateau  possédant  une  certaine  vitesse,  une  certaine 
puissance  vive  qui  se  dépense  brusquement  sur  les  outils,  par 
l'intermédiaire  de  la  vis. 

Les  simples  moutons  à  corde,  à  chaîne  et  poulie  de  renvoi, 
ou  à  courroie  et  commande  mécanique  (fig.  2  et  3)  sont 
employés  dans  la  fabrication  des  pièces  simples. 

Les  pilons  ne  présentent  de  particulier  que  les  dispositions 
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des  tas  et  frappes  qui  s'assemblent  avec  les  matrices  ou  restent 
indépendants.  La  matrice  inférieure  est  réglable  avec  des 
vis  (fig.  4). 

A  l'action  brusque  du  marteau-pilon,  il  est  parfois  préférable 
de  substituer  l'action  plus  lente,  mais  néanmoins  rapide,  d'une 
pression  progressive. 

Les  matrices  en  acier,  nécessaires  pour  le  marteau,  peuvent 
être  en  fonte  pour  la  presse. 

La  presse  donne,  si  elle  est  puissante,  des  pièces  plus  régu- 
lières, plus  achevées,  le  métal  ayant  subi  des  pressions  qui  se 
répartissent  mieux  que  celles  produites  par  le  choc. 

En  vue  du  travail  des  moyennes  pièces,  on  a  établi  des  presses 
actionnées  par  la  vapeur  afin  d'opérer  plus  rapidement  qu'avec 
l'eau. 

La  figure  5  (1)  se  rapporte  à  une  presse  comportant  deux 
cylindres  dans  lesquels  la  vapeur  peut  agir  simultanément  ou 
d'une  façon  indépendante.  Les  deux  cylindres  A,  B  reçoivent 
des  pistons  de  très  faible  course.  Sur  le  piston  supérieur  est 
placée  la  table  porte-matrice  T.  Le  piston  inférieur  est  relié  au 
premier  par  une  forte  tige  C.  Des  robinets  permettent  d'admettre 
la  vapeur  à  volonté  dans  l'un  ou  dans  les  deux  cylindres. 

La  deuxième  matrice  M  est  fixée  sur  le  sommier  de  presse  S. 

L'opération  se  faisant  avec  une  rapidité  relative,  il  y  a  un 
certain  cboc  au  commencement  du  contact  des  outils  avec  le 
métal.  Puis  la  pression  s'exerce  en  tous  les  points  et  on  la  main- 
tient le  temps  jugé  convenable  suivant  le  genre  de  pièce. 

Les  pistons  reviennent  d'eux-mêmes  à  leur  position  infé- 
rieure, dès  que  la  vapeur  s'échappe.  Les  pistons  ont  un  dia- 
mètre de  1™,^0;  la  pression  de  ia  vapeur  variant  de  3  à  lO*"», 
on  peut  produire  un  effort  de  iOO  à  200^ 

Lorsqu'il  s'agit  de  souder  en  matrice  un  certain  nombre  de 
pièces  entre  elles,  on  peut  répéter  les  coups  à  raison  de  vingt 


(1)  Presse  modèle  Massey. 
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par  minute,  la  presse  a  alors  une  complète  analogie  avec  le 
pilon-vapeur. 

La  course  maximum  du  tablier  est  de  O'^ySS;  il  peut  être 
écarté  du  sommier  de  0"^,60. 

Des  presses  analogues  sont  employées  pour  les  petites  pièces 
telles  que  leviers,  bouchons  de  trous  d^homme,  fonds  de 
cylindres  en  acier,  clés  h  écrous,  manettes,  etc.  G*est  avec  des 
presses  de  ce  genre  que  MM.  Massey  matricent  les  montants,  les 
plaques  de  fondation  en  acier,  de  leurs  divers  marteaux-pilons^ 

Nous  signalerons  encore  la  presse  employée,  il  y  a  une 
vingtaine  d'années  déjà,  par  M.  Brunon  (1)  pour  le  refoule- 
ment énergique  en  matrices  (fig.  6), 

Le  métal  R  est  comprimé  par  un  mandrin  0  dans  le  moule, 
dont  les  deux  parties  N  et  H  sont  maintenues  par  une  tra- 
verse C  réglée  en  hauteur  au  moyen  de  tiges  filetées  D  assem- 
blées avecle  corps  de  presse  A  dont  le  piston  B*  est  actionné 
par  un  accumulateur  hydrauUque.  Ce  mode  d'opérer  convient 
particulièrement,  lorsque  la  pièce  présente  un  trou  central 
comme  Tindique  la  figure  6\  le  mandrin  0,  de  forme  conique 
ou  parabolique,  pressant  le  métal  de  l'intérieur  vers  l'extérieur. 

\a  figure  7  montre  l'application  au  matriçage  d'un  tampon 
de  wagon;  la  figure  8  se  rapporte  au  façonnage  d'un  bou- 
chon de  trou  d'homme.  Les  presses  hydrauliques  pour  matri- 
çage présentent  la  disposition  générale  de  la  figure  9  (modèle 
Henry  Berry) .  Sur  les  plateaux  se  fixent  à  volonté  les  matrices. 

Dans  d'autres  modèles,  le  piston  hydraulique  est  supérieur, 
la  table  inférieure  est  fixe. 

¥11.  —  RiTetage. 

Le  rivctâge  est  un  procédé  d'assemblage  qui  s'applique  soit 
directement  entre  deux  ip\èces(fig,  4, 3, 2, 4,  pL  XVIII)^  soit  par 
l'intermédiaire  d'un  organe  auxiliaire  appelé  rivet  [fig.  5,  tf, 

(1)  Brevet  du  9  mars  1876.  Presse  par  M.  Brunon  (Aix  1852). 

13 
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7,  8y  9)  constitué  par  une  tige,  généralemeat  munie  d'une  tète 
avant  la  pose.  La  formation  de  la  deuxième  tête  complète 
Tassemblage  et  s'appelle  la  rivure. 

L'opération  consiste  à  écraser  la  partie  qui  déborde;  elle  se 
fait  au  marteau  par  coups  répétés,  ou  à  la  presse  d'une  façon 
continue. 

L'assemblage  direct  n'est  adopté  que  pour  des  petites  piéïces. 
La  rivure,  le  plus  souvent  de  forme  prismatique,  se  fait  à 
froid  avec  un  marteau  dit  rivoir  (fig,  40);  elle  est  achevée, 
régularisée  au  matoir,  outil  d'acier  trempé  (fig,  3)  qui  refoule 
le  métal  dans  les  vides,  le  mate  sous  l'action  du  marteau. 
Pendant  le  rivetage,  les  pièces  sont  maintenues  pour  tenir  coup 
au  marteau. 

Dans  les  assemblages  à  rivets,  on  opère  aussi  à  froid  pour 
les  petits  rivets  en  fer  et  pour  ceux  en  cuivre  de  toutes  dimen- 
sions. 

On  opère  à  chaud  pour  tous  diamètres  au-dessus  de  10°" 
lorsque  les  assemblages  doivent  être  étanches,  lorsque  les 
pièces  doivent  être  bien  serrées  l'une  contre  l'autre,  pour 
assurer  leur  solidarité.  D'ailleurs,  pour  les  gros  diamètres,  la 
haute  température  du  métal  permet  seule  d'opérer  dans  de 
bonnes  conditions. 

Le  rivetage  par  rivets  est  devenu  une  opération  très  impor- 
tante, par  suite  du  grand  développement  des  constructions 
métalliques  constituées  par  des  fers  assemblés  et  rivés. 

Quand  on  opère  au  marteau,  le  rivet  est  maintenu  du  côté 
de  la  tôte,  déjà  formée,  par  une  étampe  dite  contre-bouterolle 
montée  sur  un  support,  un  truc  à  river  ou  un  levier  prenant 
appui  sur  des  pièces  ad  hoc  (fig.  42,  /3,  14).  Le  poids  du  tas 
contre-bouterolle  doit  être  au  moins  de  quatre  à  cinq  fois  celui 
du  marteau. 

La  partie  qui  déborde  est  rabattue  par  deux  ou  trois  ouvriers 
frappant  vivement  avec  un  marteau  de  1  à  2^»  environ,  puis  la 
rivure  s'achève  à  la  boulerolle  munie  d'un  manche  (fig.  iS  et  46) 
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et  frappée  au  marteau  à  devant  de  4  à  8^'^  suivant  le  diamètre 
du  rivet.  Le  matage  complète  l'opération  si  ce  sont  des  parois 
de  récipient.  Les  matoirs  affectent  les  formes  (fig.  47),  ils 
doivent  être  présentés  sous  l'inclinaison  convenable  ne  relevant 
pas  la  pince  ni  ne  pénétrant  pas  dans  la  tôle  (fig.  18).  On  pré- 
conise l'emploi  de  matoirs  arrondis. 

On  reproche  à  la  rivure  au  marteau  de  ne  pas  refouler  suffi- 
samment la  tige  lorsque  les  pièces  réunies  présentent  une 
certaine  épaisseur.  La  tige  ne  remplit  bien  le  trou  que  dans  le 
voisinage  des  télés;  il  reste  des  vides  particulièrement  dans  les 
parties  des  divers  trous  qui  ne  se  correspondent  habituellement 
que  d'une  façon  imparfaite  (fig.  49),  tandis  qu'avec  le  procédé 
mécanique,  tous  les  vides  sont  remplis  et  le  métal  peut  être 
serré  à  ne  pouvoir  distinguer  les  lignes  de  joint  lorsqu'on 
œupe  l'assemblage  par  l'axe  du  rivet  (fig,  20  et  2i). 

Le  rivelage  à  la  machine  s'impose  surtout  pour  les  gros  rivets 
des  ponts  et  des  chaudières  marines,  exigeant  à  la  pose  un  effort 
considérable,  un  travail  pénible  manuellement.  Le  procédé  au 
marteau  est  alors  trop  long,  plus  dispendieux  et  moins  efficace, 
car  au-dessus  de  25""  de  diamètre,  la  pratique  courante 
emploie  des  marteaux  de  trop  faible  masse  relative. 

L'opération  iitécanique  est  simple  :  la  tête  formée  du  rivet 
8'appiiie  sur  une  contre-bouterolle  A'  (fig.  41  )  solidaire  du 
bâti  de  la  machine;  la  bouteroUe  A  est  montée  sur  la  tête  d'un 
pousseur  convenablement  guidé,  recevant  L'action  mécanique, 
ou  pression,  qui  refoule,  écrase  le  métal,  forme  la  deuxième 
tête  saillante  du  rivet. 

Suivant  les  sujétions  du  travail,  la  machine  à  river  peut  opé- 
rera raison  de  cent  à  deux  cents  rivets  par  heure,  tandis  qu'une 
équipe  de  riveurs  à  la  main  pose  environ  trente  à  soixante 
rivets  à  l'heure  selon  le  diamètre.  Le  rivetage  à  la  presse  est 
plus  régulier  et  mieux  assuré  que  celui  au  marteau  ;  il  peut 
êtte  contrôlé  aisément  en  ce  qui  concerne  la  pression  exercée. 
La  riveuse  a  aussi  le  grand  avantage,  pour  les  fortes  épaisseurs 
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à  assembler,  de  permettre,  par  une  disposition  auxiliaire,  raccos- 
tage  ou  serrage  préalable  des  pièces  ;  le  refoulement  de  la  tige  se 
fait  dans  de  meilleures  conditions,  en  évitant  que  des  bavures 
s'interposent  aux  joints  des  tôles  et  en  assurant  le  parfait  con- 
tact de  celles-ci. 

De  même,  Tappui  parfait  des  têtes  est  mieux  obtenu  par  la 
pression  que  par  la  percussion  :  la  pression  se  transmet  sans 
vibrations  détruisant  l'adhérence  des  rivets  voisins;  elle  peut 
être  prolongée,  maintenue  à  volonté  jusqu'à  un  refroidissement 
déterminé:  la  contraction  de  la  tige  développe  le  maximum  de 
tension  et  l'étanchéité  peut  être  obtenue  sans  nécessiter  de 
matage. 

II  est  généralement  recommandé  (1),  dans  le  rivetage  à  chaud, 
de  ne  pas  achever  la  rivure  au-dessus  d'une  température  d'en- 
viron 200  à  250®,  si  Ton  veut  éviter  la  rupture  des  tiges,  le 
décollement  des  têtes  par  les  effets  de  contraction  qui  détermi- 
neraient des  tensions  supérieures  à  la  résistance  du  métal, 
ou  des  tensions  dépassant  la  limite  d'élasticité  et  qui  ne  per- 
mettent plus  de  compter  sur  leur  permanence.  Ces  effets  se 
feraient  surtout  sentir  sur  les  longs  rivets  qu'on  devrait,  au- 
dessus  de  O^jlOO,  poser  à  froid. 

Or,  la  pratique  ne  s'inquiùte  guère  de  celte  règle  théorique 
qui  ne  saurait  s'appliquei*  qu'à  un  métal  non  ductile,  tandis 
que  les  ri\els  doivent  toujours  être  confectionnés  avec  un  métal 
qui  puisse  supporter,  sans  se  criquer,  les  brusques  changements 
de  forme  qu'ils  subissent,  présenter  une  grande  résistance  et 
un  grand  pouvoir  d'allongement  permettant  de  les  poser  à  des 
températures  très  élevées. 

Ainsi  d'excellentes  rivures  sont  obtenues  avec  des  rivets 
d'acier  chauffés  au  delà  de  1000®  et  écrasés  en  quelques 
secondes,  la  température  finale  de  la  tige  dépassant  800*  et 
plus  au  co3ur.  Suivant  les  circonstances,  les  rivures  sont  cou- 

(I)  Résistance  appliquée  de  de  Mastaing,  de  CoNTAMiîi. —  Éléments  cons- 
iî^uctifs  d'L'NwiN. 
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ramment  achevées  à  des  températures  supérieures  à  500^,  sans 
laisser  à  désirer,  soit  au  point  de  vue  du  serrage,  soit  au  point 
de  vue  du  décollement  des  têtes.  Souvent  même,  la  pratique 
prolonge  l'action  des  bouterolles  des  machines  à  river  pour 
augmenter  le  serrage,  pour  profiter  du  maximum  de  résistance 
élastique  du  métal.  C'est  avec  raison  que  Ton  peut  opérer  de 
cette  manière,  attendu  que  le  fer  et  Tacier  ont  une  résistance 
élastique  qui  augmente  avec  les  allongements  permanents  subis. 

U  suflBt  de  rappeler  qu  une  éprouvette  de  traction  étant  sou- 
mise à  des  allongements  permanents,  sa  résistance  limite  d'élas- 
ticité s'accroît  successivement  jusqu'à  la  rupture.  Quelle  que 
soit  la  période  considérée,  on  constate  que  l'allongement  élas- 
tique et  qu'une  réaction  correspondante  persistent. 

D  s'ensuit  donc  que  si  la  tige  d'un  rivet  se  contracte  en 
déterminant  un  allongement  supérieur  à  la  limite  d'élasticité, 
celle-ci  se  maintient  en  progressant. 

Ce  qu'il  faudrait  craindre  avec  le  fer  ou  l'acier,  ce  serait  :  la 
faible  ductilité  que  possèdent  ces  métaux  vers  la  température 
critique  de  300  à  400^,  qui  correspond  à  la  cassure  bleue.  Â 
ce  moment  du  refroidissement,  les  réactions  du  martelage  d'un 
rivet  voisin  peuvent  produire  des  criques  à  la  naissance  des 
têtes  des  rivets  posés  précédemment,  qui  ne  sont  pas  refroidis 
an-dessous  de  300®,^  de  sorte  qu'il  conviendrait,  lorsqu'on 
emploie  le  marteau,  de  ne  poser  le  rivet  suivant  qu'après 
complet  refroidissement  du  rivet  précédent. 

H  faut  attribuer  les  ruptures  à  la  période  critique  de  ducti- 
lité du  métal,  et  c'est  encore  un  des  avantages  de  la  presse  de 
ne  pas  donner  lieu  à  des  vibrations  les  favorisant. 

Il  faut  adopter  pour  les  rivets  un  métal  à  résistance  élastique 
assez  grande  déterminant  un  serrage  suffisant  (20  à  iS^^  pour 
le  fer  ou  l'acier  doux  à  ductilité  également  très  élevée). 

Môme  avec  l'achèvement  de  la  rivure  vers  250®,  les  têtes 
étant  bien  serrées,  la  rupture  de  tiges  devrait  se  produire  si 
elles  ne  s'allongeaient  pas. 


En  admettant  une  chute  finale  de  température  de  200*,  des 
rivets  en  fer  ou  acier  à  coeflicient  de  dilatation  égal  à 

S  =  0,(!000123 
par  degré,  et  à  coefTicient  d'élasticité  E  =  20.000,  la  tension 
qui  pourrait  se  développer  dans  ta  tige  par  l'effet  de  coutrac- 
liun  serait: 

R  =  El  =  20.000  X  0,0000123  x  200°  =  iS** 
par  millimètre  carré. 

Il  n'est  pas  douteux  que,  sous  des  efforts  inférieurs,  la  tige 
du  rivet  s'allonge,  se  trouve  dans  un  état  de  tension  qui  se 
maintient  vers  la  limite  d'élasticité  qui  serait  alteinte  avoc  une 
chute  de  température  d'environ  100*. 

Une  tige  de  50"""  de  longueur  se  refroidissant  à  partir  de 
600°  prendrait,  si  elle  était  libre,  un  raccourcissement  de 

50  X  600  X  0,0000123  =  0™,369; 
l'allongement  élastique  étant  estimé  à 

•=E  =  l^  =  »•«»<• 
soit  sur  50™°,  unallongemenldeO^^jOS;  l'allongement  perma- 
nent serait  0'"",309  -  0,05  =  0-»,319,  c'est-à-dire  environ 
0,6  0/0.  Or,  le  métal  à  rivete  peut  s'allonger  de  15  à  20  0/0 
et  plus. 

Les  essais  montrent  que  le  meilleur  mode  de  rivetage  est 
celui  pour  lequel  les  rivets  sont  chauffés,  sans  être  encrassés, 
vers  l'orange  clair,  serrés  fortement  à  la  presse  en  maintenant 
la  pression  jusqu'à  ce  que  la  télé  devienne  noire.  Le  maintien 
de  la  pression  a  un  effet  très  favorable,  la  tige  est  mieux  com- 
primée, plus  fournie;  elle  s'allonge  moins  sous  l'effort  de 
réaction  des  tôles,  le  serrage  définitif  est  plus  énergique,  la 
résistance  d'adhérence  est  maximum. 

On  reconnaît  aussi  que  les  tôles  poinçonnées  et  bavurées 
donnent  une  plus  grande  résistanceà  l'adhérence  que  les  pièces 
percées  au  foret  et  régularisées.  La  résistance  de  rupture  serait 
aussien  faveur  des  trous  poinçonnés;  mais  cette  considération 
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ne  saurait  prévaloir  contre  celles  qui  motivent  le  perçage  au 
foret  Cm  le  poinçonnage  suivi  de  l'alésage  pour  obtenir  la  con- 
cordance parfaite  des  trous^  ni  contre  Tenlèvement  des  bavures 
pour  assurer  le  contact  des  pièces.  Trop  souvent,  avec  les 
trous  poinçonnés,  les  axes  ne  coïncident  pas,  les  tiges  des 
rivets  doivent  être  tenues  à  un  plus  petit  diamètre  pour  la  mise 
eu  place;  elles  se  trouvent  obliques  aux  faces  de  joint,  et  si 
Ton  n'a  pas  soin  de  ramener  la  partie  qui  déborde,  de  la 
redresser  quelque  peu,  les  têtes  sont  fortement  déviées  (fig.  W). 
Ce  défaut  est  particulièrement  accusé  dans  le  rivetage  méca* 
nique,  si  la  pièce  est  mal  présentée  et  si  les  bouteroUes  ne  sont 
pas  bien  guidées. 

Dans  une  bonne  rivure,  on  peut  admettre  que  la  tige  est 
soumise  à  une  réaction  R  par  unité  de  section,  un  peu  supé- 
rieure à  la  résistance  limite  d'élasticité  initiale  du  métal  à  froid, 
ce  qui  permet  de  déduire  la  pression  P  de  serrage  et  l'adhé- 
rence, qui  est  généralement  un  point  essentiel. 

La  tension  totale  d'une  tige  de  diamètre  d  est  P  =  -r-  R; 

elle  donne  lieu  à  une  pression  égale  à  P  sur  chaque  appui 
des  têtes  et  sur  chaque  joint  des  pièces.  L'adhérence  sur  les 
deux  faces  d'un  même  élément  assemblé  est  :  ZP/*  {f  est  le 
coefficient  de  frottement). 

Si,  dans  un  essai  d'adhérence,  on  mesure  l'effort  2P/  =  P' 
nécessaire  pour  produire  le  glissement  de  l'une  des  pièces 

intermédiaires,  on  peut  déduire  /=—--  =  — r-^  • 

En  rapportant  l'adhérence  A  à  l'unité  de  section  trans- 
versale du  rivet,  on  peut  poser,  puisqu'il  y  a  deux  faces  de 
contact  correspondajit  à  deux  sections  : 

Le  coefficient  d'adhérence  ainsi  défini  est  très  variable  (  6  à 
38*^)  suivant  les  conditions  de  la  pose  des  rivets  de  fer  et 


d'acier.  Par  exemple  :  une  rivure  faite  au  marteau  a  donaé 
iî'^  d'adbéreDce  par  millimètre  carré  de  section  de  rivet  ■  tan- 
dis que  la  rivure  analogue  faite  à  la  machine  a  donné  âS^'i  ce 
qui  conduirait  pour  R  =  tS^  k  des  valeurs  de 

On  constate  que,  lorsque  la  pose  au  marteau  des  petits  rivets 
K  fait  trop  rapidement,  les  réactions  déterminent  un  allonge- 
ment de  la  tigedu  rivet  voisin  de  celui  que  l'on  pose,  et  le  ser- 
rage des  têtes  peut  être  réduit  à  une  valeur  telle  qu'il  est  pos- 
sible de  faire  pivoter  à  la  main  le  rivet  dans  son  logement; 
l'adhérence  est  pour  ainsi  dire  nuUe- 


La  pression  développée  pendant  le  rivetage  varie  avec  la 
résistance  à  l'écrasement  du  métal,  avec  la  section  du  rivet  et 
le  degré  d'aplatissement. 

Dans  la  rivure  faite  au  marteau,  il  est  très  diCQcile  d'estimer 
la  pression  qui  s'exerce  sous  le  choc.  Pour  apprécier  au  plus 
près  l'elTortconvenable  qui  correspond  à  une  rivure  ne  laissant 
rien  k  désirer,  il  faut  opérer  à  la  presse  sous  des  charges  va- 
riables. Dans  les  divers  essais  que  nous  avons  faits,  il  était 
assez  ditScile  de  suivre  la  loi  des  efforts  d'écrasement  avec  des 
rivets  chauffés,  la  température  variant  rapidement  au  contact 
des  outils  et  des  pièces  rivéai.  En  opérant  à  froid,  on  peut 
déduire  la  loi  des  efforts  avec  grande  exactitude  et  relever  les 
formes  successives  de  la  rivure  ainsi  que  nous  l'indiquons 
fig.  2t,  pi.  XVUI)  et  tableau  n"  24  (ci-après). 

Nous  signalons  un  essai  dans  lequel  la  tige  déborde  un  peu 
trop,  a  un  volume  plus  grand  que  celui  de  la  télé  à  former.  Au 
début  de  l'opération,  la  tigese  refoule  sur  toute  sa  longueur.  Dès 
les  premiers  millimètres  de  rapprochement  des  bouteroUes,  les 
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pièces  et  le  rivet  sont  en  contact  serré  ;  puis,  la  partie  qui 
déborde  se  refoule  davantage,  la  surface  en  contact  avec  l'outil 
s'agrandit  peu  à  peu  on  gagnant  vers  l'axe  de  la  tige  et  vers  le 
pourtour  de  la  tète  qui  s*ébauche,  qui  se  crique  de  plus  en 
plus  à  mesure  qu'elle  prend  un  plus  grand  développement.  Les 
criques  apparaissent  dès  les  premières  périodes  de  l'écrasement, 
alors  que  l'allongement  de  pourtour  est  d'environ  20  0/0. 

24  5  —  14      10  8 

L'allongement  final  de  pourtour  atteignant  — '—j- =  -r^- 

14  14 

ou  78  0/0,  on  conçoit  que  des  criques  très  prononcées  se  pro- 
duisent à  froid.  On  ne  peut  opérer  qu'avec  un  métal  très  duc- 
tile, tel  que  le  cuivre  recuit,  ou  le  fer  fondu  de  variété  spéciale. 

Dans  les  rivures  faites  à  froid  au  marteau  (fig.  23  et  2â)^  le 
métal  s'écrase  d'une  tout  autre  façon.  La  tige  ne  se  renfle  guère  ; 
la  partie  supérieure  s'étale  d'autant  plus  que  les  coups  sont  plus 
faibles  ;  les  criques  se  développent  nombreuses  et  des  parties 
de  métal  se  détachent,  montrant  qu'il  n'est  possible  d'opérer  ^ 
froid  que  sur  des  rivures  coniques  encastrées  si  ,1e  métal  n'a 
pas  une  ductilité  suffisante.  Les  rivures  faites  à  chaud  et  ache- 
vées à  la  bouterolle  présentent  aussi  des  criques  apparentes, 
particulièrement  lorsque  la  tête  est  trop  rabattue  au  marteau, 
ou  se  trouve  déviée  de  l'axe  de  la  tige.  11  conviendrait  de  ne 
donner  que  quelques  coups  d'intensité  plutôt  forte  que  faible 
et  même  d'employer  la  bouterolle  dès  le  début  de  Topération, 
afin  d'obtenir  une  tête  par  renflement  de  la  tige  et  non  par 
étalement  de  la  partie  supérieure. 

Dans  la  rivure  figure  22^  on  peut  remarquer  l'augmentation 
relativement  très  prononcée  du  diamètre  de  la  tige  et  du  trou, 
porté  de  14""  à  16"",28,  soit  un  allongement  de  pourtour 
d'environ  14  0/0  pouvant  donner  lieu  à  des  criques  dans  les 
trous  s'ils  ont  été  poinçonnés,  ou  si  le  métal  est  peu  ductile. 
Avec  des  rivets  chaufi'és,  cette  augmentation  de  diamètre  est 
peu  sensible  si  la  pression  finale  n'est  pas  exagérée. 

On  voit  aussi  que  la  tête  s'est  encastrée  partiellement  dans 


Essais  de  rivures  à  froid  ou  à  chaud. 
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la  bande  de  fer  et  que  les  bouterolles  ont  laissé  une  légère 
marque  sur  les  pièces  qui  se  sont  un  peu  embouties  sous  la 
pression  de  50.000>«. 

Ces  déforma  tiens  montrent  qu'il  convient  de  ne  pas  laisser  trop 
de  métal  pour  la  formation  de  la  tète,  ni  exagérer  la  pression  (1  ). 
Si  Ton  opère  à  chaud,  une  partie  peut  refluer  au  pourtour  de 
la  bouterolle,  mais  la  plus  grande  partie  serait  refoulée  dans 
le  trou  qui,  d'agrandissant  outre  mesure,  présenterait  des  cri- 
ques. 11  faut  chercher  à  obtenir  une  tête  bien  fournie  sans 
bavures.  La  partie  qui  déborde  doit  tenir  compte  du  refoule- 
ment dans  le  trou,  refoulement  d'autant  plus  volumineux  que 
l'épaisseur  totale  des  pièces  est  plus  forte.  Si  la  rivure  est  faite 
au  marteau,  l'augmentation  de  la  longueur  de  la  tige  peut 
varier  de  0,1  à  0,2  de  l'épaisseur  des  pièces,  tandis  qu'avec 
des  riveuses,  il  faut  prévoir  un  surcroit  de  refoulement  des 
tiges  et  porter  le  supplément  de  longueur  de  0,2/  à  0,3/. 

La  pression  par  millimètre  carré  de  surface  projetée  de  tète 
s'est  élevée  dans  l'essai  considéré  à 

50.000  50.000 


3,14x24,0^         471 


106''« 


4 
et  par  millimètre  carré  de  section  flnale  de  tige  à 

^^:^  =.  242^^ 
207 

ou  par  millimètre  carré  de  section  primitive  de  tige  à 

80.000 


154 


^SZo*^, 


il|  Avec  les  tôles  d^acier  doux,  le  renflement  des  tiges  de  ri>ets  est  parti- 
culièrement dangereux.  Signalons  le  fait  suivant  :  dans  une  tule  d'acier 
constituant  une  partie  de  grande  virole  de  cuvelage,  un  certain  temps 
«près  l'assemblage,  il  se  produisit  une  rupture  brusque  sur  la  ligne  des 
rivets  et  sur  une  longueur  de  plus  d'un  mètre.  Cette  rupture  peut  être 
aitribuée  aux  réactions  des  tiges  dans  les  trous  et  à  la  faible  ductilité  de 
i'acier  après  mise  en  œuvre.  Cet  acier  présentait  aux  essais  de  traction 
une  résistance  de  44^*  et  un  allongement  de  24  0/0. 
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valeur  excessive  qui  a  déterminé  le  refoulement  t  ès  prononcé 
de  la  tige  dont  le  diamètre  14""°  a  pris  16"",  28. 

Dans  divers  essais  analogues,  on  constate  que,  pour  des 
rivures  à  froid,  la  tige  est  suffisamment  refoulée,  remplit  bien 
le  trou  sans  augmentation  sensible  du  diamètre,  avec  des 
pressions  de  180  à  200^. par  millimètre  carré  de  section  primi- 
tive de  tige. 

Dans  les  rivures  à  chaud,  on  conçoit  que  la  température  a 
une  grande  influence  sur  l'opération.  On  obtient  de  bons  résul- 
tats avec  des  pressions  finales  variant  de  60  à  100^  suivant  le 
degré  de  chauffe.  Une  pression  de  60  à  70'^'  ne  saurait  donner 
une  bonne  rivure  si  le  métal  (fer  ou  acier  doux)  est  à  une  tempé- 
rature inférieure  à  700®  (rouge  sombre).  Si  la  riveuse  ne  permet 
pas  de  porter  la  pression  vers  90  à  100^^,  il  faut  chauffer  au  jaune 
orange  (lOOO^à  1100®)  et  opérer  rapidement  de  manière  à  déve- 
lopper un  coup  de  bélier,  si  possible. 

Avec  de  faibles  pressions  finales,  la  tige  peut  être  suffisam- 
ment refoulée,  mais  la  tête  n'est  pas  bien  formée.  Parfois,  les 
rivures  étancbes  sont  faites  avec  des  pressions  finales  de  plus 
de  iSO^«  par  millimètre  carré  de  section  de  tige,  ce  qui  permet 
d'abaisser  la  température  de  pose.  Des  rivets  de  diamètres  dif- 
férents étant  posés  avec  une  môme  machine,  on  règle  Topération 
au  mieux  du  travail,  en  faisant  varier  la  température. 

Le  diagramme  des  pressions  sur  un  rivet  à  chaud  (flg.  23) 
diffère  peu,  comme  allure  générale,  de  celui  d'une  rivure  à 
froid  ;  la  progression  est  seulement  plus  rapide  vers  la  lin  de 
l'opération.  On  conçoit  que  l'ordonnée  extrême,  si  la  pression 
avait  été  prolongée  jusqu'au  complet  refroidissement,  tendrait 
vers  une  valeur  égale  à  celle  de  la  rivure  à  froid. 

Les  deux  diagrammes  permettent  de  comparer  les  deux 
procédés  de  rivetage  au  point  de  vue  des  efforts  à  développer 
et  des  énergies  d'écrasement  nécessaires.  Il  suffit,  ici,  de  faire 

241 

ressortir  le  rapport  des  énergies  totales  -rr-z  =  *• 
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n  faudrait  environ  quatre  fois  plus  d'énergie  à  froid  qu'à 
chaud  dans  les  conditions  où  se  sont  faits  ces  essais. 

L'énergie  moyenne  par  unité  de  section  primitive  de  la  tige 
du  rivet  serait  : 

à  froid        flî-  =  1^,56,  à  chaud       ^=  0^«,4, 

de  sorte  que,  pour  un  rivet  de  diamètre  d  de  proportions  sem- 
blables, l'énergie  d'écrasement  pourrait  être  estimée  en  posant  : 

à  froid  T  =  ^  X  1,S6  =  l,22d«, 

à  chaud  T  =  ^  X  0,4    =  0,314d«. 

Par  exemple,  un  rivet  de  28""  de  diamètre  exigerait 
à  froid  T  =  1,22    x  625  =  'Î62''8", 

à  chaud  T  =  0,314  x  625  =  lOG'^". 

Il  faut  doubler  ou  tripler  ces  valeurs  pour  estimer  l'énergie 
dépensée  par  la  riveuse. 

Si  on  rapporte  le  travail  du  rivetage  à  l'effort  moyen  p 
développé  sur  la  tige  et  en  admettant  que  le  déplacement  utile 
d<i  la  bouterolle  soit  égal  au  diamètre  d  du  rivet,  l'expression 


Tlrf» 


du  travail  serait  :    T  =  — -  prf  =  0,8prf»''8'».  A  froid,  p  peut 

varier  de  60  à  80^  pour  le  fer  et  l'acier;  à  chaud,  p  peut 
varier  de  15  à  25^^  ou  plus  suivant  la  température  de  pose. 

Un  point  essentiel  d'une  rivure  est  la  résistance  qu'elle  pré- 
sente au  glissement  et  au  cisaillement,  suivant  qu'elle  est 
faite  à  froid  ou  à  chaud,  au  marteau  ou  à  la  riveuse. 

Nous  signalerons  seulement  (tableaux  n®'  25  et  26)  les  résul- 
tats dressais  faits  au  marteau  à  froid  et  à  chaud  avec  des  rivets 
en  fer  fondu  forgé. 

Us  montrent  que  la  rivure  à  froid  encastrée  résiste  aussi  bien 
que  la  rivure  à  chaud  saillante,  de  sorte  que,  quand  il  s'agit  de 
travaux  de  sujétion  particulière,  de  réparation  ou  autres,  et 
lorsqu'une  grande  adhérence  n'est  pas  nécessaire,  on  peut 
indifféremment  adopter  l'un  ou  l'autre  mode  de  rivetage. 
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Nous  avons  vu  précédemment  que  la  pratique  ne  saurait 
poser  des  gros  rivets  à  froid  à  léle  saillante,  et  qu'à  chaud 
l'adhérence  ou  résistance  au  glissement  pouvait  dépasser  30*** 
par  millimètre  carré  avec  des  rivets  en  acier  doux  ;  ordinaire- 
ment il  faut  tabler  sur  une  valeur  de  IS^*.  C'est  le  seul  élément 
à  rappeler  ici  (1). 

Machine»  à  river. 

L'opération  si  simple  du  rivet!^,  mais  qui  se  répète  à  l'in- 
fini et  a  parfois  une  si  grande  importance  au  point  de  vue  de 
la  solidilÂ  et  de  la  sécurité  des  constructions,  a  donné  lieu  à  la 
création  de  machines  que  l'on  peut  classer  :  en  riveuses  par 
percussion,  en  riveuses  par  pression  continue. 

Ces  dernières  sont  les  plus  employées. 

Les  riveuses  peuvent  aussi  se  distinguer  par  leur  fixité  ou 
par  leur  mobiiitéà  volonté;  par  l'agent  moteur  qui  comprend, 
soit  des  organes  rigides,  soit  des  oi^anes  rigides  combinés  avec 
des  fluides  sous  pression  tels  que  la  vapeur,  l'eau,  l'air,  l'acide 
carbonique  ou  avec  le  courant  électrique. 

Nous  ne  pouvons  que  signaler  sommairement  les  disposi- 
tions de  ces  machines. 

L'opération  du  matage  a  également  donné  lieu  t.  l'applica- 
tion de  petits  marteaux  mécaniques  dont  nous  indiquerons  l'un 
des  spécimens. 

Marteau  à  river  de  MM.  Allen  et  Rœder  (2). 

Les  marteaux  mécaniques  t.  river  n'ont  pour  ainsi  dire  d'ap- 
plication que  dans  les  travaux  de  montage  où  l'outil  se  déplace 
à  volonté. 

Le  marteau  tel  que  celui  de  HH.  Alleu  et  Rœder  est  actionné 
par  l'air  comprimé  amené  par  une  tuyauterie  flexible. 


(2]  Brevet  da  16  décembre  18T6. 
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La  figure  /,  planche  XIX,  montre  :  que  le  bâli  J  du  mar- 
teau est  fixé  sur  la  pièce  par  une  tige  T  à  écrou  ;  que  la  sous- 
bouteroUe  est  adaptée  à  un  support  Q  pouvant  pivoter  autour 
de  la  tige  T.  Le  pilon  R  présente  une  tète  évidée  correspon- 
dant à  une  petite  portion  de  la  surface  de  la  tête  du  rivet,  ainsi 
que  l'indiquent  les  figures  6,  7,  8^  et  cela,  afin  de  pouvoir 
écraser  le  hvet  et  former  la  tête  avec  des  coups  d'intensité 
réduite.  Mais,  pour  atteindre  toutes  les  parties  de  la  tête,  le 
marteau  R  possède  un  mouvement  circulaire  intermittent 
donné  par  Tencliquetage  (fig.  2,3, 4)  actionné  par  le  mouve- 
ment rectiligne  alternatif  du  marteau,  qui  porte  un  doigt  cou- 
lissant dans  une  rainure  hélicoïdale  de  la  douille  N  solidaire 
du  rochet  de  Tencliquetage. 

Ia  distribution  du  fluide  moteur  se  fait  d'une  façon  automa- 
tique après  mise  en  marche,  el  Tair  comprimé  ayant  agi  pour 
faire  descendre  le  marteau  est  utilisé  pour  le  faire  remonter  en 
agissant  sur  Torgane  de  distribution  qui  fonctionne  rapidement 
et  permet  de  multiplier  les  coups. 

La  figure  //  est  une  variante  perfectionnée  du  marteau  (^/îj'.  /j, 
le  support  se  prêtant  au  déplacement  pour  amener  i  outil  bien 
en  place.  Les  figures  1i  et  43  montrent  les  détails  du  support  J . 

Cette  machine  a  encore  les  dispositions  ("/î^.  9  et  ^OJ  compor- 
tant deux  leviers  articulés  formant  pince  serrant  sous  Faction 
d'un  piston  S' la  sous-bouterolle  contre  le  rivet,  l'autre  branche 
Y  prenant  appui  sur  la  pièce  et  portant  le  marteau.  L'ensemble 
de  cette  machine  mobile  est  suspendu  à  un  appareil  de  levage 
otpeut  prendre  toutes  les  positions  nécessitées  par  le  travail. 

La  disposition  (fig.  9)  convient  pour  la  pose  des  rivets  situés 
au  milieu  de  panneaux  de  grande  largeur. 

Dans  les  chantiers  de  constructions  navales  où  la  facilité 
d'installation  des  riveuses  joue  un  grand  rôle,  la  riveuse  élec- 
trique de  Rowan  (1)  est  avantageusement  utilisée.  Cette  riveuse 

(1)  Génie  Civil  du  23  juin  1888.  Rowan,  électricien  de  GI  »sco\v. 

li 


mobile  (fig.  14}  est  munie  de  puissants  électro-aimants  EE'  pour 
la  fixer  à  volonté  sur  la  pièce.  Une  réceptrice  H  actionne,  par 
l'intermédiaire  d'engrenages  et  d'une  came  C,  la  tige  T  portant 
l'étampe  frappeuse  dont  le  collet  s'appuie  sur  un  fort  ressort 
qui  est  tendu  lorsque  la  came  éloigne  la  tige  et  qui  projette 
l'outil  vers  le  rivet,  quand  la  came  abandonne  la  tige.  Four 
tenir  coup,  la  contre-élampe,  munie  d'une  vis  V  de  réglage,  a 
sa  monture  fkée  sur  la  pièce  au  moyen  de  deux  électro- 
aimants FF.  La  liaison  entre  la  via  V  et  la  contre-étampe  se 
fait  au  moyeo  d'un  ressort  qui  compiense  le  jeu  produit  par 


Fig.83 


l'aplatissement  de  la  tète  du  rivet  sous  les  coups  de  l'étampe- 
marteau.  L'ei^n  pour  tenir  coup  est,  au  besoin,  armé  d'un 
bras  B(fig.  /5^qui  permet  d'opérer  au  plus  près  dans  les  pièces 
d'angle. 

Matage  mécanique.  —  L'opération  du  matage  à  la  main  des 
pinces  des  tôles  pour  récipients  étaaches  exige  une  loague 
main-d'oeuvre  que  l'on  a  cherché  à  réduire  par  l'emploi  d'une 
mateuse  telle  que  celle  figure  83.  C'est  un  marteau  &  air  com- 
primé actionnant  le  matoir  M  monté  obliquement  sur  un  cou- 
lisseau  piston  C  ajusté  avec  précision  dans  la  tête  du  bâti  B,  de 
manière  à  ménager  des  chambres  d'air  formant  matelas  ou 
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ressort  déterminant  le  relèvement  de  Voutil,  pour  faciliter  son 
déplacement  de  proche  en  proche  sur  la  pince  à  mater. 

Le  marteau  D  bat  rapidement  sur  la  tête  du  coulisseau  porte- 
outil  C,  la  commande  des  organes  distributeurs  se  faisant  d'une 
façon  automatique. 

La  figure  84  montre  que  Toutil  peut,  pendant  le  travail,  être 
dirigé  aisément  tout  autour  d'une  virole.  La  machine  est  sus- 
pendue et  UD  guide  T  s'appuie  contre  la  paroi  (1). 

Riveuses  à  organes  rigides. 

La  riveuse  à  organes  mécaniques  rigides  (fig.  iôei  47 y  pi.  XIX) 
a  été  établie  par  le  constructeur  anglais  De  Bergues  vers  1 850  (2) . 
Elle  comporte  une  contre-bouteroUe  A'  à  tête  rapportée  et 
tige  filetée  permettant  de  régler  Técartement  des  outils  selon 
les  épaisseurs  à  river  ;  une  bouterolle  A  également  à  tête 
rapportée  et  rechangeable  avec  la  dimension  de  la  tête  du 
rivet;  la  bouterolle  est  engagée  dans  un  fourreau  D  ou  coulis- 
seau  possédant  un  mouvement  rectiligne  alternatif  donné  par 
la  bielle  F  et  Texcentrique  G  venu  de  forge  avec  l'arbre  de 
la  machine.  Un  rivet  et  les  pièces  à  assembler  étant  interposés 
entre  les  deux  outils,  la  pression  exercée  par  la  bouterolle 
écrase  le  rivet  et  forme  la  tête  d'un  seul  coup. 

L'arbre  de  commande  marchant  d'une  façon  continue,  un 
bloc  de  débrayage  et  d'embrayage  K  est  placé  entre  la  boute- 
rolle A  et  le  pousseur  présentant  une  mortaise  de  longueur 
suffisante  pour  permettre  le  mouvement  de  va-et-vient. 

Cette  disposition  à  organes  rigides  a  le  grave  inconvénient 
de  laisser  indéterminée  la  pression  exercée  et  qui  dépend  de  la 
longueur  du  rivet  et  de  l'écartement  des  boulerolles.  Cette 

(1)  Brevet  PoUock,  18  janvier  1881  (Engineering,  2  août  1887). 

(2)  On  attribue  à  Fairbairn  les  premières  machines  de  cette  catégorie. 
Qles  forent  employées  pour  la  construction  des  ponts  tubulaires  de  Conway 
et  de  Britannia  (1846-1849).  Dans  le  pont  de  Britannia,  on  n'employa  pas 
moins  de  deux  millions  de  rivets  pesant  environ  neuf  cents  tonnes. 
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pression  pouvant  s'élever  outre  mesure  et  briser  un  oi^ane 
principal,  on  munit  le  bloc  de  débrayage  d'une  pièce  d'appui  K\ 
en  fonte,  qui  8*écrase  sous  la  pression  maximum  qu'il  ne  faut 
pas  dépasser  (soit  50.000, 80.000  ou  lOO.OOO»'»).  On  se  dispense 
de  cette  disposition,  dans  le  modèle  (fig.  48),  en  arliculant  le 
montant  C  en  K  avec  C,  et  en  le  reliant  par  des  tiges  T' 
à  la  tête  d'un  piston  hydraulique  T,  en  communication  avec 
un  régulateur  de  pression  X,  par  un  tuyau  Y. 

Machine  à  nver  à  plateaux  de  friction  (modèle  Le  Brun)  (1). 

L'emploi  de  plateaux  de  friction  pour  la  commande  du 
plongeur  porte-bouteroUe  par  l'intermédiaire  d'une  vis  (fig.  19 
et  20y  pL  XIX)  prévient  tout  effort  anormal  sur  les  oignes. 
Si  l'effort  dépasse  une  valeur  donnée,  il  y  a  glissement  du  pla- 
teau G  de  la  vis  sur  le  plateau  de  commande. 

La  cx)ntre-bouterolle  E  est  montée,  à  demeure,  sur  la 
borne  B  sans  nécessiter  de  réglage  pour  l'épaisseur  à  river. 
La  bouteroUe  D  est  adaptée  sur  le  plongeur  C,  ajusté  avec 
l'extrémité  de  la  vis  de  manière  à  permettre  la  rotation  de  cette 
dernière,  tout  en  se  déplaçant  longitudinalement  sans  faire 
tourner  le  plongeur,  qui  est  de  gros  diamètre,  pour  obtenir  un 
guidage  convenable  dans  la  tète  du  bâti.  La  vis  est  prolongée 
sur  partie  lisse  qui  traverse  un  support  guide  évitant  tout 
porte-à-faux. 

Un  ensemble  de  leviers  et  de  buttées  assurent  le  déplacement 
des  plateaux  H  et  H',  actionnant  à  tour  de  rôle  le  plateau  G. 

La  manœuvre  pour  la  pose  du  rivet,  c'est-à-dire  pour  Tocra- 
sement,  se  fait  par  un  levier  h.  main  manœuvré  par  l'ouvrier 
qui  règle  à  volonté  la  puissance  du  coup  dans  une  certaine 
limite.  C'est  la  puissance  vive  du  volant-plaleau  G  qui  déter- 
mine l'effort  et  le  travail  d'écrasement.  L'effort  sur  le  rivet  peut 
atteindre  120^  avec  ce  modèle. 


(1)  Ce  modèle  de  machine  a  été  construit  par  M.  LeBrun,deCreil,  il  y  a 
une  quinzaine  d'années. 
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Riveuses  à  vapeur. 

La  première  riveuse  à  vapeur  a  été  construite,  dès  1844,  par 
Cave,  pour  Lemaître.  Elle  présentait  les  dispositions  figures  4 
et  4,  planche  XX. 

Dans  cette  machine,  le  constructeur  a  réalisé  la  double 
action  :  serrage  préalable  des  tôles,  écrasement  du  rivet. 

La  partie  antérieure  du  bâti  est  pourvue  d'une  espèce  de 
bigorne  sur  laquelle  se  place  la  pièce,  par  exemple  :  une  virole 
de  chaudière.  La  bigorne  est  munie  du  tas  contre-bouterolle. 

Dans  la  tète  du  bâti  coulisse  un  fourreau  F  commandé  par 
bielle  et  levier  relié  à  l'un  des  pistons-vapeur. 

La  bouterolle  B  coulisse  dans  le  fourreau  F  et  est  éga- 
lement commandée  par  bielle  et  levier  articulé  à  la  tige  de 
l'autre  piston- vapeur. 

Des  leviers,  à  portée  de  l'ouvrier,  sont  en  relation  avec  les 
tiroirs  de  distribution. 

Le  rivet  étant  engagé  dans  son  logement,  l'ouvrier  fait -des- 
œndresans  brusquerie  le  fourreau  F  pour  serrer  les  tôles; 
puis,  immédiatement,  il  actionne  le  tiroir  du  deuxième  cylindre- 
vapeur  assez  vivement  pour  déterminer  la  descente  rapide  de  la 
bouterolle  qui  opère  ainsi  avec  grande  énergie. 

Un  certain  nombre  d'ateliers  possèdent  encore  des  machines 
Lemaître;  le  rivetage  est  rapide  et  fait  dans  d'excellentes 
conditions. 

Machine  à  river  de  Cook, 

En  Angleterre,  vers  1830,  les  machines  à  river  à  vapeur 
étaient  assez  répandues  et  du  modèle  Cook  (fig.  2)(l). 

La  borne  B  est  disposée  de  manière  à  permettre  le  rivetage 
de  viroles.  Cette  borne  est  rapportée  sur  la  plaque  du  bâti  avec 
laquelle  elle  est  assemblée  par  un  fort  clavetage. 

Le  rivet  est  écrasé  sans  serrage  préalable  des  tôles. 

(1)  Portefeuille  des  Machines,  2*  année,  1857. 


Le  coulisseau  porte-bouterolle  C  est  commandé  par  une 
manivelle-excentrique  B  dont  le  bras  <)e  levier  L  est  arliculé 
avec  la  bielle  A,  articulée  d'autre  part  avec  le  piston  à  fourreau 
qui  reçoit  l'actioD  de  la  vapeur. 

L'ouvrier  conduit  la  manœuvre  au  moyen  du  levier  D.  De 
plus,  aRn  de  régler  automatiquement  la  course  du  coulisseau  C 
les  leviers  en  relation,  d'une  part,  avec  l'excentrique,  d'autre 
part  avec  l'arbre  du  levier  D,  déterminent  l'oscillation  de  ce 
dernier  produisant  l'émission  de  la  vapeur  et  la  descente  du 
piston,  par  l'action  de  la  vapeur  sur  le  dessus  du  piston  et  sur 
une  surface  annulaire  réduite. 

Cette  machine  est  ordinairement  multiple  et  comporte,  de 
chaque  cdté  de  l'appareil  ft  river,  une  poinçonneuse  et  une 
cisaille. 

Machine  à  river  de  Gouin. 

La  machine  à  river  de  Gouin  (fig.  3,  S,  0}  est  aussi  du 
type  horizontal.  Kle  présente  des  dispositions  bien  étudiées  et 
remplit  la  double  action  :  serrage  préalable  des  tdies,  suivi  de 
la  rivure. 

La  télé  T  de  serrage  des  tôles  est  montée  directement  sur 
le  fourreau  F  d'un  piston-vapeur  A  de  diamètre  réduit. 

La  bouterolle  B  est  montée  sur  la  tige  d'un  deuxième  pis- 
ton C  de  grand  diamètre  (960"-). 

La  vapeur  agit  d'abord  sur  le  piston  A,  serre  les  tôles;  puis 
on  introduit  de  la  vapeur  vive  dans  le  cylindre  du  piston  C 
pour  écraser  le  rivet. 

Pour  ramener  les  pistons  en  arrière,  on  utilise  la  même 
vapeur,  celle  qui  a  servi  à  l'opération. 

Les  pistons  sont  munis  de  parties  renflées  à  l'arrière,  de 
manière  que  la  surface  d'avant  soit  plus  grande  que  la  surface 
d'arrière:  il  s'ensuit  qu'en  faisant  communiquer  les  deux  com- 
partiments de  chaque  cylindre,  avant  et  arrière,  la  vap^ir 
repoussera  chacun  des  pistons. 
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Le  bâti  de  cette  riveuse  est  en  tôle  et  fers  assemblés  qui  lui 
assurent  une  grande  résistance. 

Rivetises  hydrauliques.  —  L'application  de  la  pression 
hydraulique  au  rivetage  a  été  faite  en  premier  lieu  en  Angle- 
terre, vers  1871,  par  M.  Tweddell. 

Les  riveuses  hydrauliques  ne  différent  de  la  riveuse  à  vapeur 
à  action  directe  que  par  des  dispositions  de  détails  de  la  dis- 
tribution qui  est  en  communication  avec  un  accumulateur 
hydraulique. 

La  haute  pression  de  Teau  (7o  à  150^^  par  centimètre  carré) 
a  permis  de  réduire  le  diamètre  du  cylindre  porte-bouterolle 
dont  la  construction  dans  les  premiers  modèles  de  ces 
machines  est  indiquée  figure  3 y  planche  XXL 

Le  piston  F  reçoit  Taction  de  Teau  sur  toute  sa  surface 
d'about  annulaire,  Tintroduction  du  liquide  ayant  lieu  par 
rorifice  H  en  communication  (fig,  4)  avec  le  conduit  I  d'ar- 
rivée, lorsque  la  soupape  K  est  dégagée  par  le  levier  L;  la 
soupape  K'  règle  l'évacuation  de  l'eau  par  le  conduit  F;  elle 
est  manœuvrée  en  même  temps  que  K  revient  sur  son  portage, 
par  le  levier  L\  Les  ressorts  R  agissant  sur  les  soupapes  KK' 
assurent  la  fermeture  rapide. 

Pour  ramener  le  piston  F  en  arrière,  quand  l'opération  est 
effectuée,  on  ouvre  la  soupape  K'  et  de  l'eau  sous  pression 
étant  constamment  introduite  au  centre  du  piston  F,  dans 
la  chambre  M  par  le  conduit  ménagé  dans  Ja  tige  fixe  N 
pourvue  d'un  piston  P,  le  piston  F  recule  et  chasse  Teau  de 
la  chambre  G. 

L'eau  de  l'intérieur  du  piston  F  exerce  son  action  d'une 
façon  permanente,  n'exigeant  ainsi  aucune  manœuvre  parti- 
culière; elle  est  amenée  de  la  conduite  J  (fig.  4)  par  la  tubu- 
lure Q  placée  à  l'arrière  du  bâti. 

On  a  soin  de  rafraîchir  la  bouteroUe  D  (fig.  1)  par  de  l'eau 
arrivant  du  tuyau  J". 
Dans  ce  modèle  de  riveuse,  la  pression  préalable  des  tôles 


n'est  pas  réalisée,  ce  qui,  pour  des  travaux  ordinaires,  n'est 
pas  indispensable  si  l'on  produit  une  pression  très  énei^que 
sur  la  rivure. 

Ce  n'est  qu'en  18S0  que  M.  Tn-eddell  a  adopté  la dispooition 
fi(/urc  S  (1),  comprenant  un  plonf^eur  A  porte-bouteroUe  et 
plongeur  B  à  Tourreau  portant  Ja  lêle  de  serrage  des  tôles. 

Ou  côté  de  la  contre-bouterolle,  M.  Tweddell  dispose  parfois 
(/ig.  6)  une  tèLe  de  serrage  sollicitée  par  une  pression  d'eau 
iiflluaDt  dans  la  chambre  B'. 

La  construction  des  plongeurs  (/ig.  S)  permet,  en  suspendant 
la  pression  du  plongeur  de  la  télé  de  serrage,  de  reporter  celle 
pression  sur  la  tête  du  rivet,  attendu  que  l'eau  actioaoant  le 
plongeur  B  prend  appui  sur  l'avant-annulaire  du  piston  A, 
qui  àe  trouve  déchargé  lorsqu'on  arrête  la  pression  sur   B. 

■..es  riveuscs  hydrauliques  se  sont  très  répandues  depuis 
dix  ans;  cependant,  divers  constructeurs  préfèrent  encore  la 
rivcuse  à  vapeur  qui,  pour  certains  travaux,  est  plus  rapide. 

Quelquefois,  comme  figure  7,  la  tète  de  riveuse  est  mobile, 
peut  pivoter  à  volonté,  ce  qui  facilite  l'opération  de  diverses 
rivures. 

Certaines  machines  sont  disposées  pour  opérer  en  deux  coups 
de  piston.  Une  première  pression  forme  la  tête  lentement  et 
serre  les  tôles  ;  une  deuxième  est  donnée  avec  violence,  avec 
choc,  et  la  boulerolle  est  maintenue  sur  la  tête  du  rivet  jusqu'à 
ce  que  le  mûlal  soit  devenu  noir.  Le  rivetageest  reconnu  supè- 

Ce  mode  de  rivôtage  pourrait  être  employé  pour  de  gros 
rivets  posés  avec  une  machine  trop  faible  pour  exercer  un  effort 
continu  sufitsant. 

Lorsqu'on  opère  par  pression  hydraulique  fournie  par  un 
accumulateur,  le  coup  de  bélier  donnant  la  pression  finale  pro- 
duit un  effet  analogue  à  celui  recherché  ci-dessus. 

{It  Brevet  <l II  10  novembre  18S0.  (Engineering,  17  juin  1881.) 
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Eq  vue  d'assurer  une  bonne  étanchéitô  de  l^assemblage,  les 
riveuses  de  M.  Henry  Berry  (nouveau  modèle)  sont  construites 
sur  le  type  dit  à  double  ou  à  triple  action  en  y  ajoutant  des 
cylindres  de  pression  et  un  double  tiroir  de  distribution,  de 
manière  à  presser  Tune  contre  l'autre  les  pièces  métalliques 
avant  d*écraser  le  rivet. 

L'opération  comporte  :  le  rappi*ochement  du  manchon  avec 
une  pression  de  40^  par  exemple,  pour  serrer  les  tôles.  Puis  la 
bouterol le  écrase  le  rivet  avec  une  pression  qui  peut  être  de  80^. 

Lecyliiidre  principal  est  calculé,  dans  ce  cas,  pour  travailler 
à  une  pression  de  120',  réduite  à  80  par  la  contre-pression  de 
ia  première  presse.  Si  on  supprime  l'action  de  cette  dernière, 
la  bouterolle  travaille  finalement  avec  sa  pression  de  120'  et 
termine  la  rivure. 

Suivant  le  diamètre  du  rivet,  on  voit  que  la  pression  par 
millimètre  carré  de  section  de  rivet  peut  varier  de  100  à  150"* 
et  plus  si  Ton  tient  compte  du  coup  de  bélier. 

Un  excès  de  pression  est  toujours  favorable  à  la  bonne  exé- 
cution d'une  rivure  pour  assurer  un  parfait  contact,  une  adhé- 
rence telle  que  les  fuites  ne  peuvent  se  produire  dans  les 
assemblages  de  récipient;  mais  il  ne  faut  pas  l'exagérer  si  l'on 
Yeut  éviter  un  effet  d'emboutissage  relevant  les  pinces,  ou  la 
pénétration  des  bouterolles  dans  les  tôles  au  pourtour  des  têtes. 

On  citeO)  comme  l'une  des  principales  applications  de  la 
rivure  hydraulique,  le  rivetage  des  tôles  des  grosses  chaudières 
marines  qui  exigent  la  pose  de  rivets  d'acier  de  78""  de  dia- 
mètre. Ces  rivets  se  placent  à  raison  de  8  par  minute  avec  une 
machinedeSOO',  soit  en  développant  une  pression  d'environ  5(f^^ 
par  millimètre  carré  de  section  du  rivet. 

La  moitié  de  la  pression  est  employée  pour  donner  un  pre^ 
inier  écrasement  du  rivet  qui  reçoit  ensuite  la  pression  totale. 

L'eau  est  fournie  par  deux  pompes  horizon  taies  à  double  effet, 

(1)  Génie  Civil  da  5  aTril  1890. 
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qui  donnent  une  pression  de  lOo^^  par  centimètre  carré. 
L'accumulateur  atteint  330\  les  rondelles  de  chargement 
pèsent  100\ 

Riveuse  hydraulique  à  action  directe,  —  Alin  de  supprinier 
l'accumulateur  et  la  tuyauterie  de  raccord,  faciliter  l'instal- 
lation de  la  riveuse  hydraulique,  M.  Delaloe  (i)  a  adapte  la 
pompe  de  compression  sur  la  machine  elle-môme  en  l'action- 
nant par  un  mécanisme  à  vis,  engrenages  et  poulies  de 
commande  permettant  de  développer  des  efforts  énergiques  sur 
le  piston  porte-bouteroUe,  dont  le  fonctionnement  comprend 
deux  périodes  en  vue  de  rendre  l'opération  facile  et  écono- 
mique. 

La  planche  XXII  représente  le  type  ordinaire  d*une  machine 
à  river  fixe. 

La  contre-bouteroUe  A'  à  tête  rechangeable  est  solidement 
fixée  sur  la  branche  du  bâti  de  forme  convenable  pour  le 
rivetage  de  viroles  ou  de  poutres,  Tévidement  du  bâti  étant 
prononcé. 

LabouteroUe  A  est  montée  sur  la  tête  rapportée  C  du  plon- 
geur C  (fig,  3)  dont  le  cylindre  en  deux  parties  DD'  est  rapporté 
sur  le  bâti  B,  de  manière  à  pouvoir  être  facilement  remplacé 
au  besoin. 

La  partie  arrière  du  piston  C  reçoit  la  poussée  du  liquide 
transmettant  l'effort  du  plongeur  I  du  compresseur.  Le  liquide, 
glycérine  et  eau,  pour  qu'il  soit  incongelable,  sert  d'une  façon 
permamente;  il  est  contenu  dans  le  réservoir  F  et  dans  le 
corps  de  pompe  H,  tous  deux  en  communie  ation  par  le  tuyau  G 

L'opération  se  fait  comme  suit  : 

La  bouterolle  est  rapidement  mise  en  contact  avec  le  rivet 
par  la  manœuvre  du  volant  E  (fig.  1)  dont  l'arbre  porte  un 
pignon  C{  agissant  sur  la  crémaillère  C^ ,  rapportée  sur  le 
piston  C. 

(1)  Brevet  Delaloe  (Ang.  1855)  dii  26  février  1885.  Cette  machine  est 
coDstniite  par  la  maison  Piat. 
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Pendant  ce  mouvement,  le  liquide  du  réservoir  F  peut  à 
volonté  affluer  dans  le  cylindre  D  par  le  conduit  G^,  la  sou- 
pape U  étant  soulevée  au  moyen  du  doigt  T  monté  sur  Taxe 
d*une  manette  T  que  l'ouvrier  a  rabattue  pour  mettre  en 
communication  la  capacité  G,  avec  G|,  la  capacité  G,  étant 
en  communication  constante  avec  F  par  un  conduit  G,  (fig.  8 
et  4;. 

La  bouteroUe  A  étant  en  contact,  on  fait  agir  le  compres- 
seur I  dont  la  vis  J  est  en  relation  par  les  engrenages  KK', 
LL'  avec  Tarbre  de  commande  H  portant  un  double  jeu  de 
poulies  recevant,  l'un  une  courroie  droite,  l'autre  une  courroie 
croisée,  afin  d'obtenir  à  volonté  et  automatiquement  la  rotation 
de  la  vis  J  dans  les  deux  sens,  produisant  ainsi  soit  la  com- 
pression du  liquide  dans  la  capacité  H,  soit  son  aspiration 
pour  le  retour  du  plongeur  porte-bouterolle,  quand  la  rivure  est 
achevée;  retour  fait  aussi  en  partie  avec  le  volant-manivelle  E. 

Le  liquide  comprimé  est  refoulé  par  le  tuyau  G  dans  le 
conduit  Gi,  la  soupape  U  étant  alors  abaissée. 

La  compression  produit  un  écrasement  rapide  et  graduel  du 
rivet.  L'effort  est  contrôlé  par  un  manomètre.  Une  soupape  de 
sûreté  V  (fig,  3)  peut  être  chaînée  à  volonté  à  la  limite  que 
l'on  s'impose,  tout  en  facilitant  le  réglage  du  débrayage  de  la 
commande  pour  le  relèvement  du  plongeur.  Ces  machines, 
parfaitement  étudiées,  donnent  d'excellents  résultats  à  divers 
titres.  L'un  des  principaux  consiste  dans  l'économie  que  rap- 
proche à  la  main  permet  de  réaliser  par  rapport  aux  riveuses 
avec  accumulateur  qui  dépensent  un  plus  grand  volume  d'eau 
sous  pression  (i). 

Bit)euses  mobiles  hydrauliques.  —  Les  riveuses  mobiles  pré- 
sentent les  modèles  divers  (fig.  /,  ^,  3)  de  la  planche  XXIIL 

Ces  riveuses  rendent  de  grands  services  pour  assembler  les 

(1)  Rappelons  que  M.  L.  Hussoii(Châlon8 1865)  a  appliqué  la  transmission 
hydraulique  dans  une  riveuse  dont  la  vis  du  plongeur  était  actionnée  par 
des  plateaux  de  friction,  en  18S7  {BulleUn  technologique,  1887,  page  218). 
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pièces  dans  les  ateliers  de  montage  ou  sur  place  à  pied 
d'œuvre. 

Elles  se  prêtent  à  toutes  positions  pour  atteindre  le  rivet  à 
placer. 

Ordinairement,  la  machine  est  suspendue  à  un  appareil  de 
levage,  et  comme  cUo  est  bien  équilibrée,  elle  se  manœuvre 
facilement. 

Le  liquide  compresseur  provenant  d'un  accumulateur  arrive 
par  une  conduite  dont  les  parties  avoisinant  la  machine  sont 
flexibles,  ou  possèdent  la  faculté,  de  se  déplacer  pour  suivre 
Toutil. 

Avec  la  machine  portative  de  H.  Delalœ  (fig.  4),  on  évite 
l'installation  de  l'accumulateur  et  des  conduites.  Le  compresseur 
est  actionné  soit  à  bras  d'homme^  soit  plus  rapidement  et  méca- 
niquement par  un  courant  électrique,  la  machine  ayant  les 
dispositions  figure  85.  Cette  riveuse  a  donné  des  résultats  très 
satisfaisants  dans  diverses  applications  récentes,  comportant 
des  rivets  de  2o"""  de  diamètre  et  des  épaisseurs  rivées  s  éle- 
vant à  près  de  400"'"  (1). 

Dans  les  rivets  de  montage,  le  prix  de  la  pose  à  la  riveuse 
mécanique  est  sensiblement  plus  élevé  que  celui  de  la  pose 
au  marteau.  Dans  des  travaux  de  ponts,  la  pose  par  le  procédé 
mécanique  revenait  i\  ^5  centimes  par  rivet,  tandis  que,  par 
le  second,  le  prix  de  revient  ne  s'élevait  qu'à  12  centimes  en 
moyenne. 

Riveuse  mobile  de  Sellers  (modèle  1891).  —  Les  figures  5 
et  6,  planche  XXIII  (i),  représentent  la  disposition  adoptée  par 
Sellers  pour  faciliter  le  rivetage  des  tubes  tels  que  ceux  de 
Gallow^ay. 

Les  bouterolles  A  et  B  sont  montées  sur  deux  plateaux  C 
et  D  adaptés  aux  leviers  E  et  F.  Ces  plateaux  tournent  à 


(1)  Voir  Rivetage  à  VélectricUé,  par  MM.  Delaloe  et  Piat.  {Génie  CivU, 
14  janvier  1893.) 

(2)  Dessins  extraits  de  la  Revue  indmtrielley  10  octobre  1891,  page  401. 
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Rivewe  électrique  grand  modèle 
DekUoe-Piat, 

^^^^^'*^^^^^^^^^'^'^^»^\  —  1i]>orUi-bo\i\ero\\ei—C  boulerolle;-Dconlre-boute- 
roue;  —  E  manivelle  d'approche  à  la  main  ;  —  F  axe  d'arliculaiion  ;  —  G  barre  de 
wspenaon  ;  —  H  roae  à  vis  sans  fin  pour  la  commande  du  C  ;  —  I  joint  articulé  ;  — 


vcommolatear;  — R  coide  pour  lacommandeducommuUlcur  :  — S  taquet  d'arrêt 
marche  avant;  —  T  taquet  d'arrêt  marche  arrière;  —  U  chape  de  suspension  avec 


volonté  étant  commandés  simultanément  par  un  train  d'engre- 
nages, de  manière  que  les  bouteroiles  ont  constamment  même 
axe  et  peuvent  successivement  Être  amenées  en  face  des  rivets 
à  poser  dans  les  divers  trous  d'assemblage  d'une  collerette. 

Ces  engrenages  sont  actionnés  par  une  manivelle  H  qui 
peut,  suivant  la  commodité,  commander  l'arbre  G  ou  l'arbre  U. 

La  pression  hydraulique  s'exerce  sur  le  piston  P  solidaire 


du  levier  inférieur  F  qui  se  rapproche  du  levier  supérieur  ; 
ces  deux  leviers  sont  articulés  en  1  sur  une  longue  charnière 
assurant  une  bonne  tenue  contre  tout  déplacement  latéral  qui 
pourrait  être  dû  à  la  pression  de  rivetage  agissant  en  dehors  du 
plan  moyen  des  leviers.  La  distribution  d'eau  est  commandée 
par  le  levier  L.  Le  point  de  suspension  est  en  S. 
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Chauffage  ékctrique  des  rivets  (1). —  Le  chauffage  électrique 
des  rivets  a  été  proposé  par  Thompson  (2)  en  faisant  passer  par 
le  dvet,  en  position,  un  courant  électrique  d'un  volume  suffi- 
sant pour  le  chauffer  à  la  température  voulue.  Le  rivet  est 
ensuite  écrasé  comme  dans  les  ri  vures  ordinaires  (fig.  86,  <97, 88), 
La  tige  du  rivet  peut  ne  pas  comporter  de  tête  préalable 
(fiçi,89ei90).  On  peut  aussi  faire  passer  le  courant  électrique  à 
travers  les  pièces  à  assembler  et  assurer  ainsi  une  soudure  plus 
ou  moins  étendue  des  parties  en  contact  (fig.  91  y  92,  93). 

La  figure  86  montre  une  disposition  de  machine  à  river  :  le 
couranl  électrique  passe  par  les  pièces  CC  isolées  en  I  afin 
d'empêcher  le  courant  de  produire  un  court  circuit.  Les  pièces 
ce  sont  suffisamment  massives  pour  ne  pas  trop  s'échauffer. 
La  pression  sur  le  rivet  est  obtenue  par  une  bouterolle  B 
actionnée  par  une  vis  de  poussée  V.  Les  figures  94  et  95 
montrent  une  disposition  avec  serrage  des  tôles  par  des  blocs 
KK'  que  Ton  isole  de  Ja  pièce  en  garnissant  leurs  faces  d'appui 
avec  du  mica  ou  autre  isolateur. 

Avec  le  courant  électrique,  on  peut  chauffer  le  rivet  en 
quelques  secondes  et  on  évite  la  manipulation  du  rivet  à  chaud 
pour  l'introduire  dans  le  trou. 

Le  procédé  de  rivure  par  chauffage  au  courant  électrique 
permet  non  seulement  l'exécution  de  la  rivure,  mais  aussi  le 
perçage  du  trou  dans  les  tôles  (3). 

S'il  s'agit,  par  exemple,  de  placer  un  rivet  (fig.  96),  on  fixe 
le  pôle  négatif  de  la  source  d'électricité  aux  pièces  A  et  B.  Le 
pôle  positif  est  attaché  à  un  charbon  électrique  C  au  moyen 
d'un  conducteur  souple.  Lorsqu'on  approche  le  charbon    C 


(1)  Gomme  nous  n'ayons  pas  à  traiter  les  questions  de  chauflage,  ce  pro- 
cédé n'aurait  pas  dû  figurer  ici  ;  cependant,  à  cause  de  sa  nouveauté  et 
parcequ'il  se  combine  directement  avec  le  procédé  d'exécution  de  la  machine 
à  river,  nous  avons  jugé  bon  de  le  signaler. 

(2)  Brevet  du  8  janvier  1889. 

(3)  Brevet  du  8  février  1887  à  la  Société  pour  le  travail  électrique  des 
métaux. 


Fij.38 


jusqu'au  contact  de  la  pièce,  le  drcuit  est  fermé.  Si  oa  éloigne 
alors  un  peu  ce  charbon,  l'arc  voltaïque  jaillit  el  la  tempêralurc, 
si  elle  est  suffisamment  élevée,  fait  fondre  h  meta)  aux  environs 
du  charbon  que  l'on  enfonce  pour  percer  le  trou  (fig.  97). 
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Pendant  TopératioD,  on  gradue  l'intensité  du  courant  de 
telle  façon  que  le  résultat  final  soit  un  trou  à  bords  suffisam- 
ment lisses  et  à  un  diamètre  régulier  (fig.  98). 

Si  le  diamètre  doit  varier,  on  peut,  par  exemple,  produire  les 
formes  figures  99  et  ^00. 

Dans  toutes  les  opérations,  on  peut  rendre  Tare  voltaïque 
tranquille  et  fixe  sur  les  pièces  à  relier  en  le  guidant  au  moyen 
d'un  électro-aimant. 

La  forme  donnée  à  Télectro-aimant-guide  peut  être  quel- 
conque. Cet  électro  (  fig,  101  à  103  )  peut  être  ou  à  culas&e 
(fig.  101)  et  agir  sur  Tare  voltaïque  par  ses  pôles  de  nom 
contraire,  ou  creux  (fig.  103)  le  charbon  le  traversant,  ou  plein 
(fig.  102)  et  placé  de  l'autre  côté  des  pièces  k  river. 

Suivant  la  forme  de  l'électro  et  la  polarité  de  la  plaque 
polaire  agissante,  l'arc  peut  être  soufflé  en  s'épanouissant  ou 
être  attiré  très  fortement  en  uu  point  des  pièces  à  river. 

Pour  actionner  l'électro-aimant,  on  l'excite  à  part,  ou  on  le 
met  en  série  dans  le  circuit  de  rivure,  ou  on  le  monte  en  déri- 
vation sur  une  partie  quelconque  de  ce  circuit. 

Si  les  pièces  à  river  sont  faites  avec  un  métal  magnétique, 
on  interpose  (fig.  104)  des  cales  D  en  métal  non  magnéiique 
entre  l'électro  et  les  pièces  à  river.  Dans  ce  cas,  l'électro-aimant 
peut  constituer  pour  les  pièces  un  étau  magnétique  les  forçant 
à  adhérer  l'une  à  l'autre  avec  une  très  grande  force;  la 
figure  104  montre  l'électro  remplissant  à  la  fois  le  double  rôle 
de  guide  de  l'arc  et  d'étau  magnétique  pour  le  serrage  des 
deux  pièces  magnétiques  à  river. 

Le  trou  étant  percé,  le  rivet  est  placé  (fig.  103),  il  dépasse 
un  peu  en  haut  et  en  bas.  On  fait  jaillir  lare  électrique  pour 
provoquer  la  fusion  du  métal  et  former  la  tète  du  rivet  (fig.  106). 

On  opère  successivement  de  chaque  côté. 

Lorsque  les  pièces  et  le  rivet  lui-même  sont  magnétiques, 
l'opération  est  facilitée  (fig.  407)  au  moyen  d'un  électro-aimanl- 
guide  et  étau  magnétique. 
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On  peut  remarquer  qu'avec  ce  procédé  les  pièces  assemblées 
ne  sont  pas  énei^iquemeut  serrées,  que  le  môlal  du  rivet  entre 
in  fusiou  et  perd  de  ses  qualités  mécaniques,  si  on  ne  oomplèlu 
pas  la  rivure  par  une  pression  ou  un  martelage  i:es  létes,  do 
sorlo  qu'il  n'y  a  pour  ainsi  dire  plus  qu'une  question  dechauf- 
lage  particulier,  dont  l'avantage  ne  saurait  ressortir  que  pour 
des  travaux  de  sujétion.  Le  perçage  du  trou  peut,  de  même, 
élre  avantageux  dans  divers  cas. 


VIII.  —  Prtmédéa  de  snodage. 

L'opération  de  soudage  consiste  à  réunir  inlimement  cer- 
taines parties  d'une  pièce  construite  en  plusieurs  morceaux,  ou 
en  un  seul  présentant  uncsolutiondecontinuitéqu'ilfaut  laire 
disparaître  par  une  soudure. 

Cette  opération  ne  constitue  pas  un  procédé  de  changement 
de  forme  ni  de  dimensions;  elle  présente  cependant  une  cer- 
taine importance  dans  les  travaux  de  forgeage;  elle  exige  des 
efforLs  de  compression  ou  de  percussion  dans  la  confection  des 
soudures  directes,  autogènes;  elle  exige  la  fusion  d'un  mêlai 
auxiliaire  dans  le  cas  de  la  soudure  indirecte  dite  brasure,  qui 
peut  être  considérée  comme  un  moyen  d'assemblage,  facilitant 
l'exécution  d'une  pièce. 

A  ces  divers  titres,  il  y  a  lieu  de  signaler  ces  procédés  dans 
cette  étude  générale. 

Soudures  directes.  —  Nous  avons  déjà  indiqué  qu'uae 
compression  sufTisammcnl  énergique  permet  de  souder,  d'agglu- 
tiner à  froid  les  particules  des  divers  métaux.  La  difficulté  de 
réaliser  des  pressions  élevées  pour  le  soudage  à  froid  disparait 
en  opérant  à  haute  température  (  I). 

(1)  Défini  [ion  exlraite  de  rSncsciopeiUe  :  La  souduren'estaulre  chose  que 
la  compression  live  et  proniple  d'un  mui'ceau  de  fer  bien  chaud,  sur  un 
autre  morceau  de  fer  bien  chaud. 
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S'il  s'agit  de  fer,  la  température  convenable  au  soudage  est 
d'environ  1300  à  1S00°;  la  chauffe  ou  chaude  est  dite  au  blanc 
soudant;  pour  l'acier,  elle  est  de  1200  à  1300^,  suivant  la 
nature  du  métal.  Les  autres  métaux  ne  donnent  pas  lieu  à  des 
soudures  directes,  si  ce  n*est  dans  quelques  cas  exceptionnels. 

Les  soudures  par  pression  simple  continue  sont  particuliè- 
rement faites  au  laminoir  ou  en  matrices  pour  des  pièces  qui 
ne  se  prêtent  pas  au  martelage  direct.  La  percussion  est  préférée 
dans  la  plupart  des  applications  ordinaires. 

On  reproche  à  la  compression  de  ne  pas  expulser  les  scories 
aussi  bien  que  la  percussion.  De  plus,  pour  quantité  de  pièces 
que  Ton  ne  pourrait  comprimer  de  tous  côtés,  le  marteau  per- 
met une  plus  grande  facilité  de  travail. 

Souvent,  on  combine  la  compression  et  la  percussion,  la 
soudure  se  fait  alors  dans  d'excellentes  conditions. 

Pour  faciliter  la  soudure  du  fer  et  de  l'acier  (soit  fer  avec 
fer  ou  avec  acier,  et  ader  avec  acier),  on  fait  usage  de  poudres 
provenant  d'un  mélange  fondu  comprenant,  par  exemple  : 
800«'  de  borax,  70«'  de  sel  ammoniaque,  70«^  de  prussiate  de 
potasse,  35^**  de  limaille  de  fer  non  rouillée. 

Ou  encore,  certains  préconisent  la  composition  :  résine,  30^^; 
alun,  30«';  sel  de  cuisine,  iO^;  sel  ammoniaque  150^';  borate 
de  soude,  300»';  vitriol  blanc,  20«^  On  ajoute  parfois  du  sable 
siliceux. 

L'expérience  a  appris  que  l'aide  est  préférable  au  sable  pour 
souder  l'acier;  le  sable  vaut  mieux  pour  le  fer. 

La  poudre  est  jetée  sur  le  métal  pendant  le  chauffage;  elle 
l'empêche  de  s'oxyder  et  forme  un  laitier  favorisant  l'adlié- 
rence  et  permettant  de  souder  à  une  température  relativement 
basse. 

Au  lieu  d'employer  ces  matières  en  poudre,  il  est  parfois 
préférable  d'en  constituer  des  plaques,  dites  plaques  à  souder, 
que  Ton  agglutine  avec  une  toile  métallique  de  fer  très  déliée. 

Ce  moyen  a  été  préconisé  dans  ces  dernières  années  par 
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U.  Lafitte,  qui  a  la  spécialité  d'uoe  prëpantion  doanant  d'excel- 
lents résullats.  Cea  plaques  sont  précieuses  dans  bien  des  cas. 
Selon  la  position  des  parties  h  réunir,  les  soudures  se  font 
de  diSërentes  manières  qui  se  distîSguent  par  quelques  parti- 
cularités. , 


330  PROCÉDÉS   DE   FORGEAGE  DANS   L'iNDUSTRIE 

Soudure  à  couvertes,  —  En  combinant  les  deux  dispositions, 
la  solution  est  meilleure  (fig,  H4),  surtout  si  le  dessus  et  le 
dessous  sont  d  un  seul  morceau  dit  couverte,  qui  a  Tavantagc 
de  masquer  les  lignes  de  joint. 

Le  soudage  sur  plat  et  sur  toute  la  longueur  est  rarement 
appliqué  aux  pièces  forgées,  si  ce  n'est  pour  certains  outils  en 
fer  et  acier,  pour  pièces  en  étoffe.  En  vue  de  faciliter  l'expul- 
sion des  b&ttitures,des  écailles  d'oxyde,  il  convient  de  donner 
aux  mises  la  forme  arrondie  (^/î^.  H5)\  on  évite  ainsi  les  défauts 
de  soudure,  les  pailles  intérieures.  Cette  disposition  doit  être 
adoptée  dans  toutes  les  soudures  qui  s'y  prêtent. 

Les  soudures  des  pièces  de  forge  sont  généralement  partielles  ; 
elles  se  font  directement  ou  avec  des  parties  auxiliaires. 

La  soudure  dite  d'about  ou  par  encollage  ("/î^.  //7et//<9Jest 
adoptée  pour  petites  pièces  d'acier  sur  fer  destinées  à  aciérer 
les  parties  travaillantes  des  outils,  telles  que  tables  de  marteaux, 
de  tas,  d'enclumes. 

Le  morceau  d  acier  est  strié,  barbelé,  pour  mieux  assurer  la 
tenue  au  moment  de  l'opération  qui  se  fait  en  ayant  soin  de 
chauffer  d'abord  la  pièce  de  fer,  de  coller  le  morceau  d'acier 
sur  l'about,  puis  de  réchauffer  les  deux  pièces  de  telle  sorte  que 
le  fer  est  au  blanc  soudant  quand  l'acier  est  suffisamment 
chauffé  sans  être  brûlé  ;  enfln,  de  marteler  vivement  l'about 
et  de  ne  marteler  sur  plat  et  sur  champ  que  si  la  soudure  est 
bonne.  Cette  soudure  est  assez  difficile,  à  cause  de  la  nature 
hétérogène  des  deux  métaux;  il  convient  d'employer  les 
poudres  ou  plaques  à  souder  (fig.  il 9)  que  l'on  interpose  alors 
que  les  pièces  sont  au  blanc  soudant  et  en  exerçant  au  début 
une  pression  plutôt  qu'une  percussion. 

Lorsque  la  surface  est  grande,  on  ne  pourrait  réussir  la 
soudure  avec  une  couverte  unique,  il  faut  opérer  par  éléments 
juxtaposés  (fig.  H6),  qui  ont  le  grand  avantage  d'éviter  les 
exfoliations  si  la  pièce  subit  des  chocs  répétés,  comme  dans 
le  cas  d'une  table  d'enclume  souvent  garnie  d'une  couverte  en 
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acier  corroyé  provenant  d'un  paquet  composé  de  mises  soudées 
sur  champ. 

L'encollage  s'applique  aussi  aux  tuyaux  en  fer  (fig.  420),  de 
qualité  ordinaire,  qui  sont  soudés  au  laminoir  suivant  une 
génératrice.  S'il  s'agit  de  gros  échantillons,  les  abouts  sont 
refoulés  en  forme  de  bourrelets  (fig.  121  )y  la  surface  est  striée 
à  la  tranche,  la  soudure  est  faite  en  martelant  tantôt  sur  les  bouts 
ou  loDgitudinalement,  tantôt  transversalement  sur  les  bourre- 
lets. Il  ne  faut  pas  trop  arrondir  les  bourrelets  afin  de  laisser 
suffisamment  de  prise  aux  parties  en  contact. 

Dans  cette  soudure,  le  résultai  est  meilleur  en  opérant  à  la 
machine  à  souder  (fig.  122),  variante  de  la  machine  à  refouler, 
qui  développe  des  pressions  longitudinales,  tout  en  frappant 
transversalement  avec  le  marteau. 

L'encollage  est  encore  appliqué  aux  pièces  qui  se  rencontrent 
augulairement  (fig.  12Se\  124);  il  faut  toujours  qu'à  l'endroit  de 
a  soudure,  il  y  ait  un  renflement  pour  compenser  le  déchet 
de  métal  dû  à  la  chaude  et  au  martelage  qui  réduisent  les  dimen- 
sions transversales. 

Quelquefois  le  renflement  de  l'une  dès  pièces  est  à  cuvette 
(fi'j,  12S);  il  y  a  lieu  de  craindre  l'interposition  d'écaillés 
d  oxyde.  Avec  l'emploi  des  plaques  Lafiile  on  obtient  des  sou- 
dures par  encollage  ne  laissant  pour  ainsi  dire  rien  à  désirer. 
I^ar  exemple,  on  cite  la  soudure  d'un  bras  de  levier  sur  un 
arbre  (fig.  125)^  dans  les  conditions  suivantes  :  1  arbre  était 
supposé  fini  d'ajustage  et  n'a  pns  été  chauffé  au  delà  du  rouge 
cerise  clair  pour  ne  pas  l'endommager. 

Le  bras  de  levier  à  rapporter  a  été  chauffé  légèrement  suant. 

La  soudure  a  été  faite  d'une  seule  chaude  et  n'a  laissé  aucune 
trace  d'amorce. 

A  l'essai,  la  rupture  s'est  produite  en  AB  à  âO*""*  du  corps 
de  l'arbre,  c'est-à-dire  en  dehors  de  la  soudure, 

On  voit  que,  dans  certains  cas,  ce  procédé  est  précieux. 

U  soudure  par  encollage  est  quelquefois  appliquée  pour  la 
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réunion  de  fonds  de  récipients  cylindriques  avec  les  parois 
latérales. 

On  commence  par  évaser  (fig,  iiS)  la  paroi  cylindrique  C  de 
manière  à  y  emboîter  exactement  le  fond  F  un  peu  à  forre. 

La  soudure  se  fait  successivement  en  prenant  grand  soin  de 
ne  pas  trop  déformer  les  pièces,  et  en  rétablissant  la  forme 
cylindrique  primitivement  évasée,  ce  qui  fournit  du  métal  à 
la  soudure  et  donne  lieu  à  un  bourrelet  prononcé  (fig.  427], 
qui  devrait  former  raccord  assurant  la  résistance,  mais  qui 
donne  ordinairement  un  point  faible  précisément  à  la  section 
de  rupture  pour  les  récipients  soumis  à  des  pressions  inté- 
rieures. En  effet,  le  bourrelet  intérieur  laisse  toujours  un  angle 
aigu  non  soudé,  qui  constitue  un  commencement  de  déchirure; 
de  plus  (fig.  428),  les  surfaces  de  soudure  restent  trop  nettes, 
il  n'y  a  pas  liaison  des  fibres  du  métal,  l'adhérence  est  faible, 
il  y  a  chances  nombreuses  de  défauts. 

Les  soudures  par  encollage  nécessitent  plusieurs  chaudes  ; 
elles  sont  peu  solides,  les  fibres  du  fer  ne  sont  pas  enchevêtrées, 
elles  doivent  être  évitées  autant  que  possible.  Une  soudure  de 
ce  genre  peut  être  de  bonne  apparence,  sans  trace  de  solution 
de  continuité,  et  néanmoins  n'avoir  qu'une  faible  résistance 
au  décollement  tout  en  ayant  donné  beaucoup  de  recouvre- 
ment. Les  soudures  bout  à  bout  doivent  être  prohibées  pour 
n'importe  quelle  pièce  subissant  des  efforts  qui  tendent  à  sépa- 
rer les  parties. 

Une  autre  soudure  d'à  bout  est  celle  dite  en  gueule  de 
loup  (fig.  429),  adoptée  pour  aciérer  les  extrémités  des  outils 
tels  que  les  tranches  ou  les  pannes  des  marteaux.  La  pièce 
étant  fendue,  on  la  chaufib  légèrement  suant,  puis  plaçant  le 
morceau  d'acier  barbelé,  on  referme  l'entaille  et  l'on  se  hât6 
de  pousser  le  feu  et  de  chauffer  jusqpi'à  ce  que  l'acier  soit 
au  rouge,  le  fer  étant  alors  au  blanc  soudant  permettant 
d'opérer  la  soudure.  Le  fer  est  placé  à  l'extérieur,  parce  qu'il 
résiste  mieux  à  la  chaleur  que  l'acier. 


Kj.ne 
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Cette  soudure  est  aussi  appliqmV.  pour  la  réunion  de 
pièces  cylindriques.  Uabout  de  Tune  des  parties  est  fendu, 
après  refoulement  convenable;  l'autre  partie  a  son  extrémité 
amincie  et  s'engage  dans  la  fourche  (fig.  430).  Le  martelage 
transversal  oblique  aux  faces  inclinées  a  pour  effet  de  faire 
glis-erles  parties,  il  faut  marteler  eu  bout  à  diverses  reprises 
pour  bien  assurer  la  prise. 

Lors-que  la  pièce  est  plate  ot  large,  la  soudure  à  languettes 
croisées  convient  si  l'épaisseur  est  faible  (fig.  /5/j. 

Le  plus  souvent,  pour  les  minces  épaisseurs,  la  soudure  est  à 
simple  recouvrement  (fig.  132),  dont  la  largeur  peut  varier  de 
quelques  millimètres  à  un  centimètre  suivant  l'importance  de 
l'épaisseur.  Ce  procédé  s'applique,  par  exemple,  aux  tubes 
en  fer  ou  en  acier  formés  d'une  bande  enroulée  en  hélice  avec 
bords  à  recouvrement. 

Dans  cette  soudure,  les  saillies  des  abouts  se  soudent  diffi- 
cilement, laissent  une  trace,  une  paille  que  Ton  évite  avec  la 
soudure  en  sifflet  (fig.  133)  dite  aussi  soudure  par  amorces, 
qui  est  la  plus  employée.  L'extrémité  de  chaque  pièce  est 
simplement  amincie  en  sifûet  si  Tépaisseur  est  faible,  par 
exemple  dans  les  bagues,  les  cuissirds  de  chaudières,  etc.,  dans 
les  tuyaux  en  fer  ou  acier  que  l'on  soude  au  laminoir  ou  au 
marteau  lorsque  la  pi^ce  est  chauffée  à  Télectricité. 

La  figure  134  montre  une  autre  application  de  la  soudure  en 
sifflet  sur  plat  pour  pièce  à  œil  ou  pour  pièce  repliée.  Avec  des 
épaisseurs  et  des  pièces  permettant  de  refouler  les  extrémités, 
il  est  préférable  de  former  un  bec  renfle  ou  amorce  présentan' 
une  section  transversale  légèrement  bombée  (fig.  135),  pour 
faciliter  l'expulsion  des  oxydes. 

Dans  une  première  chaude,  les  deux  parties  sont  soudées; 
par  une  deuxième  chaude,  on  complète  la  soudure  et  on  ramène 
la  pièce  à  ses  dimensions  normales. 

La  machine  à  refouler  est  toujours  d'un  excellent  usage 
pour  maintenir  les  amorces  contre  le  déplacement  longitudinal. 
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La  soudure  à  amorces,  de  môme  que  les  autres,  est  générale- 
ment incertaine  et  constitue  un  point  faible  d*une  pièce;  sou- 
vent même  une  soudure  difficile  à  réussir  est  une  cause  pro- 
bable de  rupture.  Les  essais  de  rupture  par  traction  montrent 
que  la  résistance  de  la  partie  soudée  est  moyennnement  les  cinq 
sixièmes  de  la  résistance  des  parties  non  soudées.  Cependaut 
une  soudure  bien  réussie  présente  une  résistance  égale  à  celles 
des  parties  non  soudées.  Dans  les  soudures  à  recouvr^nent, 
il  ne  faut  pas  exagérer  les  surfaces  de  soudage  afin  de  réduire 
les  chances  de  défauts  pouvant  déterminer  le  décollement  des 
parties. 

Les  amorces  sont  aussi  adoptées  pour  les  pièces  obliques  ou 
à  angle  droit.  Sur  la  pièce  A  (fig.  i36)  est  ménagée  une 
amorce  de  côté,  la  pièce  B  présente  une  amorce  d'extrémité 
qui  s'applique  sur  la  précédente. 

S*il  s'agit  d'une  chape,  il  faut  éviter  les  soudures  par  encol- 
lage (fig.  437)  en  soudant  par  amorces  les  branches  de  la 
chape  (fig.  138)  à  une  tête  en  n   • 

Quand  les  pièces  se  rencontrent  pour  former  un  croisillon 
(fig.  439)y  deux  des  bras  sont  soudés  avec  les  deux  autres 
formés  d'une  seule  pièce  diamétrale  présentant  des  amorces  de 
côté. 

Parfois  la  soudure  est  à  emboîtement  partiel  (fig.  140  )y  la 
pièce  B  traverse  la  pièce  A  percée  à  cet  effet  ;  la  liaison  est 
ainsi  meilleure  si  des  paillettes  d'oxyde  ne  se  sont  pas  opposées 
à  la  soudure.  L'emboîtement  est  latéral  (fig.  141)  pour  le  sou- 
dage de  parties  cylindriques. 

Les  renflements  de  pièces  cylindriques  se  soudent  aussi  par 
emboîtement.  Ainsi,  les  portées  et  collets  des  arbres,  les  tètes 
déboulons,  lorsque  ces  parties  ne  sont  pas  refoulées,  sont 
obtenues  en  enroulant  une  bande  à  abouts  amorcés  (fig.  liî  et 
143)  ne  se  rejoignant  pas  avant  l'opération  afin  que  l'allonge- 
ment subi  par  la  bande  lors  du  soudage  au  marteau  ne  pro- 
duise pas  de  gondolement  empêchant  une  bonne  exécution. 
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Si  c'est  une  bague  de  tube,  celle-ci  est  formée,  au  préalable, 
par  une  bande  enroulée  et  soudée  par  amorces;  le  bout  du 
tube  est  calibré,  tourné  un  peu  conique.  La  bague  et  le  tube 
sont  soudés  à  l'étampe  (fig.  Hi).  On  a  soin  d'emmancher  dans 
le  bout  du  tube  un  mandrin  H  pour  empêcher  la  déforma- 
tion, et  pendant  que  Ton  frappe  sur  Fétampe  à  petits  coups,  un 
manœuvre  fait  tourner  le  tuyau. 

Les  pièces  cylindriques  telles  que  la  toile  d'une  roue  de 
wagon  et  sa  jante  donnent  lieu  à  des  soudures  sur  emboîte- 
ment disposées  comme  figure  i45.  La  jante  présente  un  rebord 
d'appui  de  la  toile,  une  bague  est  rapportée  du  côté  opposé.  Il 
convient  de  porter  la  pièce  entière  à  la  chaleur  soudante  à  Texcep- 
tion  toutefois  du  moyeu  qui  reste  moins  chaud.  I^  soudage  se 
fait  en  matrices  finisseuses  de  la  pièce,  de  manière  à  produire 
des  pre8si<His  dans  tous  les  sens  assurant  ainsi  la  soudure 
oomplète. 

Quand  on  ne  peut  facilement  ménager  du  métal  en  excès  ou 
confectionner  des  amorces,  on  adopte  la  soudure  à  coins 
{fig.  146). 

Les  extrémités  des  pièces  A  et  B  sont  terminées  par  deux 
iaces  inclinées  permettant  de  placer  deux  coins  CC\  Pendant 
la  soudure,  le  martelage  des  coins  détermine  sur  les  faces 
inclinées  des  pressions  favorables  à  la  prise  du  métal.  Il  va 
«ans  dire  que  les  pièces  A  et  B  sont  convenablement  main- 
tenues  contre  tout  déplacement.  Pour  tenir  chaque  coin  on  le 
muait  d'une  petite  tige  qui  est  détachée  après  la  soudure* 

Cette  soudure  peut  s'appliquer  aux  bandages,  jantes  de  roues, 
nis  sondés  en  masse.  Les  coius  dits  lardons  sont  aussi  employés 
poor  renforcer  des  pièces,  pour  garnir  des  vides,  tels  que  celui  C 

(fig-  ^47j. 

Ainsi,  quand  on  ne]  peut  refouler  une  pièce  parce  que  sa 
longueur  ne  saurait  être  modifiée,  un  lardon  L  permet  de  la 
renfler  à  l'endroit  voulu  (fig.  148).  La  pièce  est  fendue,  ouverte 
juivanties  fibres  du  métal  ;  un  lardon  estenfoncéà  force  etsoudé. 


Les  viroles  se  soudent  parfois  par  pièce  rapportée  (fig.  149), 
en  cbanfreiDant  les  bords  lôgùrernent.  li  y  a  deux  surfaces  ou 
joints  de  soudnre,  tandis  que  par  recouvrement  des  pinces 
chanfreinées,  il  n'y  a  qu'un  joint. 

Parfois  le  lardon  est  employa  pour  foire  disparatlre  une 
crique,  une  paille  profonde  (fig.  iSO),  pour  renforcer  une 
pièce  k  un  endroit  où  les  parties  tendent  à  s'ouvrir  en  raison 
de  leur  forme  et  des  efforts  qu'elles  subissent.  Par  exemple, 
dans  le  cas  d'une  fourche  (fig.  45 1)  obtenue  en  fendant  l'extré- 
mité d'une  barre  et  en  écartant  les  branches.  Les  efforts  de 
poussée  tendent  !\  produire  une  déchirure  en  A;  il  est  donc 
bonde  souder  à  cet  endroit  un  coin  ou  lardoQ  L  renforçant 
la  naissance  des  branches.  Pour  obtenir  une  bonne  soudure,  il 
e^t  nécessaire  d'^randir  le  vide  &  boucher.  Au  lieu  d'un 
simple  coin,  il  est  préférable  de  souder  transversalement  et  de 
chaque  côté,  une  pièce  qui  s'étend  sur  toute  la  largeur 
(/ig.  152],  après  avoir  préalablement  entaillé  un  peu  la  pièce. 
La  soudure  se  fait  au  rouge  cerise  avec  une  plaque  ladite  et 
au  marteau-pilon  à.  double  ctfet  qui  agit  d'abord  comme  une 
presse,  puis  à  petits  coups.  Une  deuxième  chaude  au  rouge 
cerisecstdonnée  pour  bien  assurer  l'opÉr.ilion.  Ensuite,  on  pré- 
pare l'autre  côié  pour  y  faire  une  soudure  analogue.  La  pièce 
ne  se  déforme  pas  et  est  remise  en  état  de  bon  usage.  Ce  pro- 
cédé est  aujourd'hui  couramment  adopté  dans  les  ateliers  de 
réparation  des  bielles  de  locomotives. 

De  même,  pour  former  l'angle  d'une  pièce  en  équerre,  on 
peut  souder  un  lardon  (fig.  153).  S'il  s'agit  de  renforcer  une 
portée  d'arbre  cylindrique  (^.  154),  les  lardons  sont  enchâssés 
dans  des  rainures  pratiquées  dans  la  portée,  puis  on  soude. 

Lorsqu'une  pièce  comporte  une  série  d'éléments  soudés 
entreeuxdeux  àdeux,  le  travail  desoudure  isolée  est  long  et  dif- 
ficile ;  il  est  préférable  d'opérer  en  une  seule  chaude  pour  toutes 
les  soudures,  qui  se  font  alors  en  matrices,  comme,  par  exemple, 
pour  le  soudage  des  divers  éléments  d'une  roue  de  wagon. 
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Procédé  de  ioudure  par  frottement.  —  En  développant  au 
contact  des  parties  à  souder  un  frottement  sufiGlsamment  éner- 
gique pour  porter  le  métal  à  la  température  nécessaire,  on 
conçoit  qu'avec  la  pression  produisant  le  frottement,  les  parties 
puissent  se  réunir  sans  martelage  ou  pression  supplémentaire. 
€e  procédé  a  été  appliqué  pour  la  soudure  de  tiges  et  celle 
des  tuyaux  (1).  Les  bouts  des  tiges»  découpés  en  biseau,  sont 
fixés  dans  un  manchon  que  Ton  place  entre  les  deux  pointes 
d'une  machine  spéciale  tournant  à  grande  vélocité;  le  frotte- 
ment qui  se  produit  entre  la  paroi  intérieure  du  manchon  et 
les  bouts  de  la  tige,  tournant  en  sens  contraire,  amollit  ceux-ci 
qui  se  soudent  complètement  sans  qu'il  soit  utile  d'interposer 
un  corps  soudant  quelconque. 

Il  semble  que  ce  procédé  doive  être  peu  sûr,  d'un  prix  de 
revient  élevé  et  qu'il  ne  saurait  s'appliquer  qu'à  des  cas  par- 
ticuliers. 

Sovdage  à  C électricité. 

L'emploi  de  l'énergie  électrique  ne  constitue  un  procédé  de 
soudage  qu'autant  que  les  parties  à  réunir  se  lient  par  fusion 
directement  ou  par  brasure. 

Or,  il  convient  le  plus  souvent  de  marteler  les  soudures,  de 
sorte  que  l'opération  n'est  plus  qu'un  procédé  de  chaufiage, 
permettant  de  concentrer  la  chaleur  en  un  point  donné. 

On  peut  distinguer  plusieurs  procédés  d'utilisation  du  courant 
électrique.  ISous  citerons  ceux  d'Elihu  Thomson,  de  Bénardos, 
de  Bernardos. 

C'est  Thomson  qui,  le  premier,  appliqua  (vers  1880)  l'énergie 
électrique  au  chauffage  et  à  la  soudure  des  métaux  par  fusion. 

Ces  procédés  ne  sont  pas  encore  très  répandus  ;  ils  oui  donné 
lieu  à  quelques  mécomptes  de  début. 

Cependant,  les  perfectionnements  apportés  aux  dispositions 
auxiliaires  d  outillage;  le  concours  d'un  personnel  exercé  aux 

(Ij  Procédé  Bevington.  Der  praktische  Matchinen.  Construcl.,  14  avril  1S92. 
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tours  de  mains;  l'application  industrielle  dans  quelques  éta- 
blissements, tels  que  ceux  de  Lloyd  et  Lloyd  en  Angleterre, 
ont  fait  entrer  ces  procédés  dans  la  pratique,  pour  l'exécution 
de  certaines  pièces. 

Le  procédé  d'EIihu  Thomson  repose  sur  la  loi  de  Joule  :  le 
courant  électrique  développe  de  la  chaleur  dans  le  circuit  qu'il 
parcourt,  proportionnellement  à  la  résistance  qu'il  rencontre  et 
au  carré  de  son  intensité.  L'énergie  électrique  est  transformée 
en  éûei^ie  thermique. 

Si  deux  tiges  de  fer  sont  reliées  (fig,  ^35),  l'une  au  pôle  posi- 
tif, l'autre  au  pôle  négatif  d'une  source  électrique,  et  si  les  tiges 
sont  en  contact,  la  solution  de  continuité  entre  les  surfaces 
détermine  une  résistance  telle  que  si  le  courant  est  suffisamment 
intense,  les  métaux  sont  portés  à  la  surface  de  contact  à  la  tem- 
pérature de  fusion  ou  soudante  qui  permet,  par  un  martelage 
ou  une  compression,  de  réunir  les  pièces,  de  les  souder. 

Les  appareils  permettent  de  régler  le  courant  à  volonté  sui- 
vant rim{)ortance  des  soudures.  Les  pièces  sont  mises  en  con- 
tact par  le  serrage  de  mâchoires  appropriées  qui  agissent  méca- 
niquement. L'énergie  nécessaire  varie  avec  la  nature  du  métal, 
sa  température  et  les  dimensions  des  pièces.  Ainsi,  pour  souder 
deux  tiges  d'acier  de  25°*°^  de  diamètre,  l'énergie  est  d'environ 
à3**^;  pour  deux  tiges  de  12"",  il  faut  environ  6****"^*.  Le  courant, 
qui  ne  dure  qu'un  temps  très  court,  doit  avoir  une  grande 
intensité  et  une  très  faible  force  électromotrice.  On  fait  emploi 
d'un  transformateur.  Dans  diverses  applications,  l'appareil  est 
disposé  de  manière  qu'un  courant  alternatif  moyen  de  20  am- 
pères et  de  t)00  volts  dans  la  bobine  primaire  donne  1  volt  et 
iiOOO  ampères  dans  la  bobine  secondaire. 

Le  procédé  Thomson  est  particulièrement  appliqué  au  sou- 
dage en  bout  des  barres,  leviers,  arbres,  rails,  soit  à  des  pièces 
de  dimensions  assez  grandes. 

Le  procédé  de  Bénardos  proposé  peu  après  celui  de  Thom- 
soa  est  basé  sur  l'emploi  de  l'arc  voltaïque  au  moyen  d'un 
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charbon  pourporterlemétalàlatempéralurevoisinede  la  fusion. 

Le  porte-charbon  (fig,  456)  comporte  un  manche  de  bois 
traversé  par  le  câble  amenant  un  courant  continu;  d'une  tige 
métallique  terminée  par  un  œillet  servant  à  maintenir  le  char- 
bon, d'un  disque  métallique  revêtu  dune  couche  d'amiante 
sur  la  surface  orientée  vers  l'opérateur,  pour  le  préserver  des 
dégagements  d'étincelles  du  foyer  incandescent. 

Le  chauffage  se  fait  par  parties  si  la  longueur  à  souder  est 
grande  (par  exemple,  s'il  s'agit  d'un  tuyau);  puis  chaque  partie 
est  martelée  vivement  pour  assurer  la  soudure  et  donner  de 
l'homogénéité  au  métal. 

Appliqué  en  premier  lieu  à  la  soudure  d'objets  en  plomb,  le 
procédé  a  été  préconisé  pour  le  soudage  des  tubes,  des  viroles 
en  fer  ou  en  cuivre. 

La  pièce  à  souder  est  placée  sur  un  support  isolé;  l'ouvrier 
soudeur  est  logé  dans  une  petite  cabine  à  fenêtres  en  verre 
rouge,  afin  de  garantir  les  yeux  des  autres  ouvriers  de  l'atelier 
contre  l'éblouissement  dû  à  la  lumière  excessivement  vive  de 
l'arc,  dont  le  pôle  positif  est  constitué  par  le  charbon,  le  pôle 
n^atif  de  la  source  d'électricité  étant  relié  aux  objets  à  souder. 
Le  courant  peut  avoir  une  force  électromotrice  de  80  à  i  00 
volts  ou  plus  et  une  intensité  pouvant  atteindre  1000  ampères. 

Des  deux  procédés  de  soudure  électrique  précités,  celui  de 
Bénardos  sur  l'emploi  de  l'arc  électrique,  et  celui  de  Thomson 
sur  réchauffement  produit  par  le  courant  électrique,  le  dernier 
parait  donner  la  meilleure  solution  pratique. 

Le  chauffage  électrique  rend  possible,  dans  le  travail  des 
métaux,  des  soudures  considérées  comme  impraticables  dans 
un  feu  de  forge  ordinaire.  Il  peut  être  employé  pour  souder  des 
tiges  cassées,  sans  altérer  les  autres  parties  avoisinantes,  pour 
souder  aisément  des  fers  profilés,  des  rails,  des  formescomplexes. 

Les  divers  métaux  :  cuivre,  laiton,  etc.,  se  soudent  également 
d'une  façon  directe. 

Soudure  électrique^  procédé  Bemardos.  —  M.  Bemardos  pro- 
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duil  la  soudure  électrique  (1)  en  mettant  les  pièces  en  contact 
avec  un  corps  réfractaire  au  feu  et  relativement  mauvais  con- 
ducteur de  rèlectricité  (graphite,  charbon  préparé),  pendant  que 
ce  corps  est  traversé  par  un  courant  électrique  puissant  qui 
communique  au  métal  la  température  nécessaire  pour  le  genre 
de  travail.  Ce  procédé  peut  servir  à  souder  des  tôles  ou  des 
barres  minces,  à  porter  les  pièces  à  une  température  de 
trempe,  à  amener  des  objets  trempés  à  une  température  de 
recuit.  Ce  procédé  est  encore  une  application  de  la  loi  de  Joule. 

Pour  souder  entre  elles  des  tôles  minces,  on  les  relie  par  un 
câble  flexible  à  l'un  des  pôles  d'une  source  énergique  d'élec- 
tricité à  résistance  électrique  intérieure  faible.  A  l'autre  pôle 
est  relié  un  fer  à  souder  K  (fig,  157);  ce  fer  à  souder  est  prin- 
cipalement constitué  par  un  métal  très  bon  conducteur  de 
l'électricité  (cuivre)  et  porte  à  son  extrémité  inférieure  une 
petite  pièce  W  de  la  matière  réfractaire;  c'est  avec  cette  der- 
nière qu^a  lieu  réchauffement.  Le  corps  du  fer  à  souder  est 
pourvu  d'une  poignée  qui  protège  la  main  de  l'ouvrier  contre 
les  effets  de  la  chaleur  et  de  l'électricité. 

Dès  que  la  partie  W  touche  les  pièces  métalliques  AS  A*, 
le  circuit  électrique  se  trouve  fermé  et  une  partie  importante 
de  l'énei^e  électrique  est  transformée  en  chaleur  dans  le 
mauvais  conducteur  W  qui  devient  incandescent. 

ËQ  enlevant  de  la  résistance  du  circuit  électrique  au  moyeu 
d'un  rhéostat  C  (fig.  4S7)^  la  température  de  la  pièce  W  est 
poussée  ou  augmentée  jusqu'à  ce  que  le  métal  en  travail  com- 
mence à  fondre.  On  déplace  ensuite,  sous  une  pression  modérée, 
soit  le  fer  à  souder  le  long  de  la  soudure  à  effectuer,  soit  la 
pièce  de  métal  sous  le  fer  à  souder  fixe. 

Lorsque  le  travail  est  achevé,  on  interrompt  le  courant  par 
nn  commutateur  et  Ton  éloigne  le  fer  à  souder  du  métal. 

Pour  donner  aux  pièces  de  métal  à  travailler  un  appui 

.1)  Breyet  du  21  avrU  1888. 
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résistant,  on  les  pose  sur  un  support  réfractaire  mauvais 
conducteur  de  la  chaleur  (amiante). 

Dans  certains  travaux,  il  est  préférable  d'employer  deux  fers 
à  souder  op{)osés,  reliés  Tun  au  pôle  positif,  l'autre  au  pôle 
négatif  de  la  source  d'électricité,  les  deux  fers  à  souder  étant 
isolés  l'un  de  l'autre. 

Là  figure  iS8  réalisecette  disposition  :  deux  fersà  souder  K'  K" 
sont  articulés  et  isolés  sur  leur  axe  de  liaison.  Les  pinces  D',  D'' 
reçoivent  les  extrémités  des  câbles  reliés  aux  pôles  de  la 
source  d'électricité.  Le  courant  passe  ensuite  de  D'  en  W 
par  K'  de  la  pièce  réfractaire  W  à  travers  le  métal  à  tra- 
vailler en  W"  et  retourne  par  K"  et  D"  à  travers  un  rhéostat 
à  la  source  d'électricité. 

Les  manches  en  bois  des  deux  fers  à  souder  sont  reliées  par 
un  ressort  E  pressant  les  deux  têtes  l'une  vers  l'autre. 

Les  figures  159,  160  et  164  représentent  un  dispositif  qui  se 
distingue  des  précédents  en  ce  que  le  courant  ne  passe  pas  à 
travers  le  métal  en  œuvre.  Le  fer  à  souder  est  constitué  par 
une  substance  mauvaise  conductrice,  parcourue  par  le  courant 
électrique  de  la  même  manière  que  le  filament  d'une  lampe  à 
incandescence.  Entre  les  deux  pièces  W*W"  portées  à  l'incan- 
descence, ou  place  les  pièces  à  souder  E,  soit  à  la  main,  soit 
au  moyen  de  deux  galets  F*  F*.  Cette  disposition  a  l'avantage 
de  pouvoir  ouvrir  la  pince  ou  d'enlever  le  métal  en  œuvre  du 
dispositif  soudeur  même  sans  interrompre  le  courant,  et  sans 
qu'il  se  produise  d'élincelle  électrique  ou  d'arc  électrique  entre 
le  métal  et  l'appareil  à  souder. 

Comme  application  de  la  soudure  électrique,  citons  la  liaison 
des  rails  sur  la  voie.  Les  longueurs  actuellement  données  aux 
rails  atteignent  de  12  à  24*".  De  plus  grandes  longueurs  sont 
obtenues,  mais  elles  sont  difficiles  à  manier.  Pour  réduire  le 
nombre  de  solutions  de  continuité,  on  a  proposé  et  réalisé  (1  ) 

(1)  Génie  civiiy  4  novembre  1893,  page  6.  Essais  effectués  à  Cambridge 
ur  des  rails  de  tramways.  25  kilomètres  de  rails  ont  été  soudés  par  le 
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la  soudure  des  abouts  sur  place  en  chauffant  les  extrémités  par 
le  courant  électrique. 

Les  abouts  étant  meules  sur  place,  une  mince  pièce  d'acier 
de  même  section  que  celle  du  rail  est  chassée  à  force  entre  les 
deux  abouts.  Puis  le  courant  électrique,  emprunté  par  un 
troUey  aux  fils  placés  au-dessus  de  la  voie,  chauffe  les  parties 
à  souder  qui  se  réunissent  par  compression. 

La  machine  électrique  reçoit  le  courant  continu  à  SOO  volts 
et  le  transforme  en  un  courant  alternatif  à  la  tension  de 
oOO  Yolts.  Ce  courant  passe  par  un  transformateur  qui  le 
ramène  à  une  tension  de  4  volts  à  40.000  ampères,  puis  il  arrive 
aux  railsà  réunir.  Le  courant  produit  une  chaleur  sufiGlsante  pour 
porter  le  métal  au  blanc  soudant  en  deux  ou  trois  minutes. 

Avec  le  courant  électrique,  le  chauffage  est  devenu  pour 
ainsi  dire  une  opération  mécanique  dans  toute  l'acception  du 
mot.  Les  appareils  qui  conduisent  le  courant  sont  armés  d'outils- 
qui  constituent,  dans  le  cas  de  soudure,  de  véritables  machines 
complètes  à  souder. 

Nous  pouvons  ajouter  que  le  courant  électrique  chauffe  aussi 
les  pièces  à  haute  température,  dans  des  bains  liquides,  déter- 
minant le  procédé  hydro-électrothermique  qui  peut  s'appliquer 
à  la  plupart  des  travaux  de  forgeage  (i). 

U  consiste  à  transformer  l'énergie  électrique  en  énergie 
chimique,  cette  dernière  étant  ensuite  transformée  en  énei^e 
calorifique.  La  première  opération  est  donc  une  électrolyse,  la 
seconde  est  la  combinaison  chimique  des  éléments  obtenus. 

L'électrolyte  consiste  en  une  solution  de  sel  de  soude  dont  le 
poids  spécifique  est  de  1,306  à  29®  centigrades,  ou  en  une 


chaafliige  à  rélectricité,  procédés  Thomson.  Cette  excellente  idée  de  sonder 
les  rails  devrait  être  appliquée  tout  particulièrement  aux  parties  des  voies 
sur  les  ponts,  de  manière  à  supprimer  les  chocs  qui  déterminent  des  oscil- 
latioos  ftitignant  beaucoup  les  éléments  des  ponts. 

(1)  Ce  procédé  a  été  signalé  par  MM.  Lagrange  et  Uoho,  il  y  a  quelqut^s 
années.  M.  Burton,  de  Boston,  Ta  fait  breveter  dernièrement  avec  une  série 
d'appareils  accessoires. 
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solution  d'ôgales  parties  de  sel  de  soude  et  de  crème  de  tartre 
d'un  poids  spécifique  de  1,235  à  2S^  centigrades;  ou  encore, 
d'une  solution  de  carbonate  de  soude  et  de  borax  dans  k 
proportion  de  3/4  d'eau  pour  S,436^^  de  carbonate  de  soude  et 
438  grammes  de  borax. 

La  surface  de  contact  de  l'anode  avec  le  liquide  est  beaucoup 
plus  grande  que  celle  de  la  pièce  à  chauffer. 

Cette  plaque  est  en  plomb,  en  cuivre  ou  en  une  autre 
matière  conductrice  convenable  ;  elle  est  de  préférence  de  forme 
angulaire,  une  partie  reposant  sur  le  fond  du  récipient  et  l'autre 
étant  parallèle  avec  le  bord  supérieur. 

La  pièce  est  plongée  dans  le  bain  librement  ou  placée  sur  un 
support  dont  la  surface  est  normalement  au-dessus  du  bain. 

Ce  support  est  constitué  par  une  matière  non  conductrice, 
comme  de  la  pierre,  de  la  terre  réfractaire  ou  mieux  de 
l'ardoise.  La  surface  du  support  est  striée  ou  cannelée,  ce  qui 
permet  au  liquide  d'être  en  contact  avec  toutes  les  faces  du 
métal  et  à  la  couche  gazeuse  incandescente  d'envelopper 
entièrement  ce  dernier.  Le  voltage  du  courant  employé  est  de 
120  à  300  volLs  et  l'intensité  de  6  ampères  et  au-dessus,  selon 
les  dimensions  ou  le  volume  de  la  pièce.  Pour  le  soudage,  une 
puissance  de  48  kilowats  serait  suffisante  pour  chauffer  les 
pièces  d'environ  0<°,23  de  diamètre  en  40  secondes,  prêtes  à 
être  martelées.  Deux  équipes  de  forgerons  peuvent  être  occu- 
pées à  ce  travail  avec  un  bain.  Un  point  important  pour  le 
soudage  réside  dans  le  fait  que  la  chauffe  du  métal  se  produit 
dans  une  atmosphère  de  gaz  hydrogène,  où  il  n'y  a  ni  impu- 
retés, ni  scories,  et  que  le  métal  sort  du  bain  parfaitement 
propre  pour  obtenir  une  soudure  parfaite.  Il  convient  particu- 
lièrement, pour  souder  une  petite  pièce  avec  une  grosse,  on 
peut  ne  chauffer  que  l'endroit  où  se  fait  la  soudure.  On  peut 
régler  à  volonté  la  chauffe  par  l'augmentation  ou  la  diminution 
de  la  force  électromotrice  du  circuit.  Pour  le  chauffage  de 
trempe  des  aciers,  l'électrolyte  comporte  une  solution  decarbo- 


Qftte  de  potasse  dans  de  la  glycérioe  substituée  à  l'eau.  La 
chauffe  est  alors  moius  rapide  et  se  cootrâle  mieux  qu'avec 
des  solutions  aqueuses.  Ce  procédé  de  chauflage  convient  pour 
toutes  pièces  ordinaires;  diverses  forges  l'appliquent  avanta- 
geusement  au  soudage  des  essieux  de  voitures.  Lorsque  la 
solution  du  bain  est  très  étendue,  la  quantité  de  chaleur  est 
très  faible;  on  peut  faire  rougir,  par  exemple,  des  fila  de 
2  i  3*™  de  diamètre.  En  solution  concentrée,  au  contraire,  un 
fer  rond  de  18""  fond  plus  vite  que  dans  le  plus  ardent  feu  de 
forge. 

Brasage.  —  Ia  soudure  dite  brasure  est  obtenue  par  la  fusion 
d'un  métal  auxiliaire  interposé  entre  les  parties  à  réunir.  La 
solidarité  est  simplement  due  aux  effets  d'adhérence  entre  les 
métaux  par  rapprochement  sous  faible  pression  et  sans  mar- 
telage. 

L'opération  se  fait  sur  certaines  pièces  à  la  température 
ordinaire;  sur  d'autres,  elle  se  fait  &  une  température  élevée, 
soit  celle  de  fusion  du  métal  auxiliaire,  qui  est  du  plomb  de 
l'étain  ou  un  alliage  formé  de 

48  parties  de  zinc       73  parties  de  zinc 
52  de  cuivre  23  de  cuivre     ' 

parfois  on  ajoute  un  peu  d'élain  à  cet  alliage,  préparé  en  gre- 
naille, et  s'appelant  improprement  brasure.  Suivant  la  teneur 
en  cuivre,  le  point  de  fusion  s'élève;  la  soudure  étant  faite  h 
température  plus  haute  présente  plus  d'adhérence. 

Ce  procédé  de  soudure  est  appliqué  à  des  pièces  plus  ou 
moins  achevées,  qu'il  convient  de  ne  pas  marteler.  Les  petites 
pièces  délicates  en  fer,  en  cuivre,  se  soudent  à  l'étain;  celles 
devant  présenter  de  la  résistance  se  soudent  avec  de  la  brasure, 
par  exemple  les  tuyaux,  les  brides  de  tuyaux,  les  viroles. 

La  soudure  au  plomb  n'est  guère  employée  que  pour  les 
tuyaux  de  plomb. 

Les  soudures  au  plomb  el  à  l'étain  se  font  en  ayant  soin  de 
bien  décaper  à  l'acide  les  parties  à  réunir  et  souvent  ces  parties 
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sont  étamées  au  préalable.  Puis  leur  rapprochement  au  plus 
près  étant  maintenu,  on  fait  fondre  la  soudure  en  baguette  au 
moyen  d'un  fer  à  souder  (fig,  462)  chauffé  au  rouge  dans  un 
fourneau,  et  en  chaufiant  les  parties  à  souder  au  moyen  d'une 
lampe  à  alcool,  à  une  température  qui  facilite  la  prise.  Le  fer 
à  souder  et  la  lampe  de  Asche  à  Thuile  minérale  (fig.  463)  sont 
d'un  bon  emploi.  On  fait  aussi  usage  d'un  chalumeau  à  gaz 
dont  la  puissance  permet  d'opf^rer  sur  l'alliage  de  cuivre  et  de 
zinc,  sans  nécessiter  le  chauffage  de  la  pièce  dans  un  four  ou 
surun  feu  de  forge  lorsqu'il  s'agit,  par  exemple,  d'un  tuyau.  Pour 
blaser  une  pièce  de  fer  ou  de  cuivre,  on  a  soin  de  limer,  de 
décaper,  de  garnir  les  parties  de  borax  ou  de  poudre  à  souder, 
et  de  chauffer  sur  un  feu  bien  clair  au  rouge  vif;  la  brasure, 
mise  en  quantité,  fond  et  coule  dans  les  interstices,  puis  on 
refroidit  lentement;  les  pièces  sont  ensuite  nettoyées,  raclées. 
Avec  Tare  électrique,  la  soudure  se  fait  rapidement,  la  fusion 
est  locale;  il  suffit  de  promener  le  charbon  sur  les  parties  à 
réunir. 

M.  de  Bénardos a  combiné  un  soudeur  électrique  f/^.  464) (l) 
chauffant  les  parties  à  joindre  et  faisant  fondre  du  métal  dans 
un  creuset  pour  le  couler  sur  la  soudure,  de  façon  à  favoriser 
Tunion  intime.  L'appareil  soudeur  comporte  en  outre  un  mar- 
teau qui  agit  à  mesure  que  l'ensemble  se  déplace  pour  atteindre, 
par  exemple,  les  divers  points  de  la  soudure  de  deux  tôles  P. 
Le  marteau  Q  est  actionné  mécaniquement  ou  à  la  main. 
Pour  la  fusion  du  métal,  le  courant  est  de  faible  intensité,  mais 
de  grande  force;  le  réglage  est  opéré  au  moyen  de  rhéastats. 
Le  creuset  (fig.  465)  formé  d'une  matière  réfractaire,  est  muni 
d'une  cloison  E  également  réfractaire  et  non  conductrice  de 
l'électricité,  qui  le  divise  en  deux  compartiments  dont  chacun 
est  revêtu  à  l'intérieur  d'une  plaque  métallique  LL'.  Les  plaqu«'s 
sont  pourvues  de  bornes   //'  pour  l'attache  des  fils  venant  de 

■ - "T^M 

(1)  Bretet  du  9  janvier  1892. 
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la  source  du  courant.  Quand  le  circuit  est  fermé,  le  courant 
passe  de  la  borne  /  par  la  plaque  positive  L,  traverse  le 
métal  chargé  dans  un  compartiment,  puis  passe  par  le  métal 
de  l'autre,  par  la  plaque  négative  U  à  la  borne  l'  et  revient  à 
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la  source.  La  résistance  rencontrée  vers  le  bas  de  la  cloison  E 
fait  fondre  le  métal  qui  s'écoule  par  l'oriGce  0.  Ce  procédé  peut 
avantageusement  être  employé  pour  le  remplissage  des  défauts 
tels  que  fissures,  soufQures,  pour  les  soudures  étanches  des 
récipients  de  faible  épaisseur,  tels  que  les  fûts,  les  tonneaux, 
réservoirs  à  pétrole,  huile,  alcool. 

Les  pièces  sont  brasées  sur  parties  à  simple  recouvrement, 
ou  sur  lèvres  en  sifflet  (fig.  166). 

Pour  augmenter  la  solidité,  souvent  elles  s'emboîtent  partiel- 
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lement  sur  languettes  droites,  obliques,  ou  sur  languettes  à 
queue  d'hironde  (fig.  167), 

Si  les  pièces  sont  cylindriques,  remboîtcment  étant  complet 
et  d'about,  l'extrémité  de  la  pièce  emboîtée  est  rabattue  (fig.  168) 
et  s*il  s'agit,  par  exemple,  d'une  bride  de  tuyau,  on  a  soin  de 
ménager  un  congé  de  raccord  prononcé  (fig.  169).  Si  c'est  un 
fond  de  récipient  (fig.  170)^  on  adopte  la  brasure  sur 
languettes  multiples. 

Les  pièces  de  mince  épaisseur  sont  encore  brasées  sur  agrafe 
(fig.  471)  donnant  ainsi  une  plus  grande  résistance  si  l'assem- 
blage s'applique  à  des  tuyaux  soumis  à  des  pressions  intérieures. 

Parfois  l'une  des  bandes  ou  pinces  de  recouvrement  est  fen- 
due en  languettes,  l'autre  pince  est  placée  entre  les  languettes 
rabattues  de  chaque  côté  de  manière  à  saisir  l'une  des  pinces 
par  l'autre  (fig.  172).  Afin  de  réduire  l'épaisseur  de  la  jonction, 
les  pinces  sont  amincies  (1). 

IX.  —  Perçage* 

Le  forgeage  des  pièces  conduit  parfois  au  perçage  de  certaines 
parties  sans  enlèvement  de  métal  en  actionnant  un  outil 
appelé  perçcriTy  ou  étampe,  ou  poinçon,  au  marteau  ou  à  la 
presse  et  en  lui  donnant  un  mouvement  rectiligne. 

Le  poinçon  (fig.  173),  de  forme  conique  ou  autre,  en  acier, 
est  à  extrémité  plane  ou  un  peu  arrondie,  de  manière  à  refouler 
le  métal  chauffé,  tout  autour  du  trou,  à  mesure  de  son  enfon- 
cement. 

La  pièce  est  placée,  vers  la  fin  de  l'opération  ou  au  début, 

(1)  Nous  avons  trouvé  dans  V Encyclopédie  rindication  du  procédé  suivant 
pour  faire  disparaître  les  traces  des  brasures  :  chauffer  au  rouge  la  pièce 
après  finissage,  et  saupoudrer  pendant  la  chauffe  les  parties  brasées  avec  du 
soufre  en  poudre  pétri  avec  de  la  terre  de  potier  détrempée  dans  la  bière. 
11  faut  un  connaisseur  entendu  pour  retrouver  la  brasure. 

(Nous  avouons  avoir  appliqué  le  procédé,  et  n'avoir  pas  réussi.) 
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sur  une  aous-étampe  ou  bloc  de  perçage.  Le  poinçon,  à  extré- 
mité de  diamèlre  plus  petit  que  le  trou  à  produire,  n'est  en- 
gagé d'abord  que  sur  la  moitié  de  l'épaisseur  ou  plus,  puis  la 
pièce  est  retournée  pour  percer  l'autre  moitié. 

Il  se  produit  un  reroulement  latéral  du  métal  qui  augmente 
la  largeur.  11  se  forme  aussi  une  débouchure  de  faible  épaisseur 
qui  est  e}[pulsëe  par  le  passage  du  poinçon  à  travers,  lequel 
agrandit  le  trou  à  la  dimension  voulue.  Si  lediamétreestgnmd, 
l'opération  se  fait  avec  plusieurs  poinçons  agissant  progressi- 
vement, ou  par  un  seul  poinçon  en  opérant  au  pilon  ou  à  la 
presse  et  en  matrices  (fig.  174).  Lorsque  l'ouverture  est  carrée, 
ou  rectangulaire  à  laces  arrondies  pour  éviter  les  criques,  on 
opère  avec  des  poinçons  de  forme  correspondante  ^  on  achève 
avec  des  mandrins  chassés  à  force  (fig,  175), 

Le  refoulement  du  métal  donne  lieu  &  des  renflements  laté- 
raux  que  l'on  conserve  si  la  forme  les  prévoit,  ou  que  l'on  fut 
disparaître.  Dans  bien  des  cas,  pour  les  organes  de  machines, 
on  préfère  forger  la  pièce  pleine  et  percer  à  l'ajustage. 

Les  essais  de  pénétration  continue  d'un  poinçon  cylindrique 
dans  une  matière  malléable,  telle  que  le  plomb,  montrent  que 
l'efTortcFoI  tau  début  de  l'opération,  pendant  la  période  très  courte 
de  compression  ;  puis,  l'effort  reste  sensiblement  constant  si  la 
pièce  est  épaisse  ;  finalement  il  prend  une  valeur  très  grande,  si 
la  pièce  est  maintenue  sur  la  face  opposée  à  la  pénétraijon. 

Cet  effort  6aal  diminue,  au  contraire,  si  la  pièce  est  api^i- 
quèe  sur  une  sous-étampe  percée.  En  opérant  avec  deui 
poinçons  opposés,  ceux-ci  pénètrent  simultanément  de  quan- 
tités sensiblement  égales  et  la  pression  croît  rapidement  lorsque 
l'épaisseur  de  métal  entre  les  poinçons  n'est  plus  que  de  quel- 
ques millimètres,  ainsi  que  le  montre  l'épure  (fig.  176).  II 
convient  donc  de  ne  pas  chercher  à  réduire  outre  mesure 
l'épaisseur  de  la  paroi  entre  deux  poinçons  quand  on  opère 
sur  du  fer  ou  de  l'acier  en  matrices;  pour  percer,  par  exemple, 
un  moyeu  ou  des  écrous. 
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L'efforl  de  pénétration  est  très  variable  suivant  que  le  métal 
se  refoule  latéralement  ou  longitudioalemeut,  suivant  qu'il  est 
libre  k  la  surbce  ou  maintenu  dans  des  matrices  comme  nous 
l'avons  vu  au  refoulage  et  suivant  que  l'on  donne  ou  non  un 
mouvement  de  rotation  à  l'outil. 

Le  métal  se  refoule  davantage  latéralement  lorsque  l'épais- 
seur latérale  est  faible  par  rapport  au  diamètre  du  poinçon;  le 
métal  cède,  la  pièce  se  renQe;  tandis  que  si  la  section  trans- 
versale est  très  grande  par  rapport  au  diamètre  du  poinçon,  le 
métal,  en  se  refoulant  peu  latéralement,  s'écoule  longitudina- 
lemeat  en  donnant  lieu  à  un  curieux  évasement  du  trou  h 
l'entrée  (1). 

Les  lois  de  pénétration  d'un  poinçon  d'acier  dans  les  divers 
métaux  varient  avec  leur  nature  et  avec  la  forme  et  les 
dimensions  relatives  des  pièces  et  du  poinçon.  On  peut  consi- 
dérer le  cas  simple  d'une  matière  malléable  de  grande  masse 
relative  donnant  lieu  à  un  effort  peu  variable  dans  la  période 
principale. 

Si  p  est  la  pression  moyenne  par  millimètre  carré  de  sec- 
tion du  poinçon  de  diamètre  d ,  l'effort  de  pénétration  total 

serait  P  =  -j— ^. 

L'énergie  dépensée  pour  une  pénétration  de  hauteur  h 

serait  T  =  — j-p  =  Vp  (V  volume  déplacé). 

Le  travail  est  proportionnel  au  volume  déplacée!  à  la  pres- 
sion moyenne  ou  coefficient  de  résistance  du  métal.  Ce 
coefflàent  pour  le  plomb  =  3  à  S^.  Pour  le  cuivre,  l'effort 
moyen  de  pénétration  à  froid  varie  de  80  à  100^  par  milli- 
mètre carré.  Pour  le  fer  à  divers  degrés  de  température,  les 
essais  montrent  que  la  résistance  de  pénétration  varie  comme 
suit: 

(1)  Nous  ne  pouvons,  ici,  ni  relater  par  le  détail  ces  essais,  ni  même 
doDDer  les  croquis  si  iotéressants  des  éproavetteg  déformées. 
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Températures.  0°         400«        600«       iW>     1000«    1200o  1400^ 
Résistance  par 

DiUim.  carré.      i20àl40    90àl00    60à  80  30à  40  20à2S  iOàlo  5à6^ 
L'acier  fondu,  variété  dite  dure,  exige  : 

240à300  200à260  i40ài70  OOàiiO  60à70  30à40'« 

L'épure  (fig,  4T7)  montre  les  variations  de  Teffort  de  péné- 
tration d'un  poinçon  en  acier  de  20*"°^  de  diamètre  dans  des 
éprouvettes  cylindriques  de  plomb,  de  cuivre,  de  fer  dont  le 
diamètre  est  de  60""°*  et  la  hauteur  38"°. 

On  voit  que,  pour  le  cuivre  recuit  provenant  d'une  barre 
laminée  et  étirée,  I  effort  de  pénétration  croît  rapidement  pen- 
dant la  période  de  première  compression  correspondant  à  S"**"; 
puis  la  progression  de  l'effort,  moins  grande  que  précédem* 
ment,  persiste  jusque  vers  la  fin  pour  croître  de  nouveau  très 
rapidement. 

Pour  le  fer,  la  courbe  F  d'allure  analogue  à  la  précédente  C 
est  beaucoup  plus  relevée,  donnant  un  effort  moyen  d'environ 
150  à  160''»  par  millimètre  carré. 

Dans  ces  essais,  il  faut  un  métal  bien  homogène,  ductile, 
pour  réussir  à  faire  pénétrer  le  poinçon  d'outre  en  outre.  Le 
plus  souvent,  les  éprouvettes  s'ouvrent  suivant  une  génératrice 
{fig.  478).  L'épure  fait  ressortir  la  grande  influence  de  la  malléa- 
bilité et  de  la  faible  résistance  du  plomb  par  rapport  aux  deux 
autres  métaux  et  montre  bien  que  le  poinçonnage  par  pénétra- 
tion et  refoulement  ne  doit  se  Caire  qu'à  haute  température 
pour  les  métaux  résistants. 

Coupage^  tranchage^  cisaillage. 

Le  coupage  des  pièces  foi^ées  est  ordinairement  une  opéra- 
tion auxiliaire  servant  à  enlever  un  excès  de  métal,  à  fendre 
une  barre  pour  l'ouvrir,  à  affranchir  pour  mettre  à  longueur. 
On  emploie  les  outils  (fig.  179}  appelés  tranches,  couteaux. 
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taillets,  ciseaux,  que  Ton  actionoe  à  coups  de  marteau  à  devant 
ou  de  pilon.  On  opère  à  froid  lorsqu'il  suffit  d'inciser  le  pour- 
tour et  de  donner  quelques  coups  pour  briser  la  pièce  au  point 
voalu  avec  le  marteau  sur  tas  à  casser. 

Le  découpage  se  fait  le  plus  souvent  à  chaud,  soit  que  Ton 
coupe  en  travers  dans  la  masse,  soil  que  l'on  découpe  à  la  sur- 
face. Pour  découper  des  congés,  on  emploie  la  tranche-gouge  à 
taillant  courbe.  L'angle  des  faces  formant  le  tranchant  de 
l'outil  varie  de  15  à  60®  suivant  la  malléabilité  du  métal. 

S'il  s'agit  de  fendre  une  pièce  su^r  la  hauteur,  on  emploie  le 
couteau,  et  afin  d'empêcher  la  fente  de  s'étendre  au  delà  de  la 
limite  fixée,  il  faut  percer  un  trou  (fig.  480}  avant  d'opérer  la 
coupe  qui  se  fait  au  jaune  orange,  le  couteau  d'acier  étant  à 
angle  très  aigu,  environ  10*»;  l'opération  se  fait  vivement,  au 
pilon  pour  les  grosses  pièces.  Le  tranchage  se  fait  aussi  en  pla- 
çant la  pièce  sur  une  tranche  dite  tranchet  fixée  à  1  enclume, 
et  c'est  sur  la  pièce  que  le  forgeron  frappe. 

En  employant  en  même  temps  le  tranchet  et  la  tranche 
(fig,  184),  l'efTet  produit  est  plus  grand;  la  pièce  est  cisaillée 
entre  les  deux  outils,  la  réaction  agissant  pour  couper  et  non 
pour  aplatir. 

La  figure  482  est  un  tranchet  rapporté  sur  le  tas  d'une 
machine  à  forger  type  Ryder. 

Pour  couper  les  minces  épaisseurs,  la  tranche  (fig.  483) 
présente  une  ligne  tranchante  plus  étendue,  l'outil  est  fixé  sur 
un  établi  ou  sur  un  billot;  on  frappe  avec  le  maillet. 

Parfois  la  tranche  est  munie  d'un  guide  {fig.  484)  permet- 
tant de  découper  sûrement  Une  bande  de  largeur  voulue. 

Cisaillage.  —  Le  tranchage  ou  découpage  des  pièces  se  fait 
très  rapidement  à  la  cisaille,  surtout  lorsqu'il  s'agit  de  tôles  à 
affranchir  ou  de  bandes  à  refendre.  On  emploie  des  cisailles  à 
leviers  ou  à  guillotine  avec  lames  droites  ou  courbes  (fig.  485) 
animées  d'un  mouvement  oscillant  ou  rectiligne,  et  descisailles  à 
lames  circulaires  (fig.  486)  animées  d'un  mouvement  de  rotation. 
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Cisailles  à  leviers.  —  La  cisaille  à  leviers  actionnée  à  la  main 
(fig.  /,  pi.  XXIV)  était  autrefois  très  employée  pour  le  débi- 
tage  des  feuilles  minces  métfiiliques  en  ébauches  de  fils;  elle 
est  utilisée,  de  même  que  la  cisaille  sur  établi  (fig,  2),  pour 
découpage  d'ébauches  diverses  dont  le  nombre  est  restreint. 

Les  cisailles  mécaniques  sont  les  seules  adoptées  pour  le 
tranchage,  le  débitage  des  fortes  épaisseurs  ou  des  faibles 
lorsque  l'opération  se  répète. 

Les  figures  3^4,  S  et  6  montrent  la  disposition  d'une  cisaille 
ordinaire  à  levier  L  actionné  par  une  came  E  dont  l'arbre 
est  commandé  par  engrenages  et  poulies.  Cette  cisaille  con- 
vient, par  exemple,  pour  trancher  les  barres  ou  mises  des 
paquets  de  fer  corroyé,  dont  un  guide  J  permet  de  régler  la 
longueur.  Pour  minces  épaisseurs,  le  modèle  ancien  (fig.  7)  est 
encore  adopté.' 

Dans  le  modèle  Bouhey  (fig.  8),  la  lame  fixe  ou  dormante 
est  rapportée  sur  une  pièce  adaptée  au  bâti  ;  la  lame  mobile 
est  montée  sur  un  coulisseau  actionné  par  le  levier  L;  le 
bâti  est  évidé  pour  le  passage  de  la  barre  â  travers,  disposition 
nécessitée  par  la  position  des  lames  dont  les  tranchants  sont 
placés  parallèlement  aux  arbres  de  la  commsmde. 

Cisailles  à  guillotine.  —  Les  cisaiUes  dites  à  guillotine  com- 
portent ordinairement  une  lame  dormante  à  tranchant  hori- 
zontal, une  lame  mobile  à  tranchant  oblique  s'il  s'agit  de 
barres  plates,  à  tranchant  courbe  symétrique  s'il  s'agit  de 
grandes  k^geurs  de  tôles  que  l'on  affranchit  d'un  seul  coup. 

Le  coulisseau  qui  porte  la  lame  mobile  formant  guillotine 
est  convenablement  guidé  dans  une  glissière  à  rattrapage  de 
jeu  d'usure,  qui  assure  une  bonne  tenue  du  coulisseau ,  et,  par 
suite,  une  bonne  coupe. 

Ainsi  que  le  montrent  les  figures  1  et  2,  planche  XXV,  le 
coulisseau  est  actionné  par  mécanisme  à  bielle  et  excentrique 
solidaire  d'un  arbre  en  relation  avec  celui  de  la  commande 
par  des  engrenages. 


Un  bloc  de  débrayage  et  d'embrayage  permet  à  volonté 
d'interrompre  l'action  de  l'oulil  ou  de  le  faire  agir. 

Les  figures  4  el  il  se  rapportent  à  une  cisaille  pour  affranchir 
des  laides  plats  ;  les  figures  3  el  4  comportent  une  cisaille  à 
lames  de  grande  longueur  dont  le  tranchant  courbe  donné  à 
la  lame  mobile  attaque  la  pièce  des  deux  côtés  en  gagnant 
successivement  le  milieu. 

Pour  couper  les  fers  ronds,  la  lame  dormante  (fig.  5}  présente 
plusieurs  trous  de  diamètres  variables;  la  barre  à  débiter  est 
engagée  dans  le  Irou  correspondant  et  butte  contre  un  guide 
réglant  la  longueur.  Le  type  de  cisaille  f/îj.  S)  est  adopté  dans 
les  boulonneries,  les  chalneries,  pour  le  débitage  des  barres  en 
éléments  qui  se  répètent  à  l'inGni. 

Lorsqu'il  faut  couper  des  barres  profilées,  les  lames  affectent 
des  profils  enveloppes  qui  attaquent,  autant  (Jue  possible,  le 
métal  à  la  fois  en  tous  les  points,  de  manière  iopéror  pjr  cisaille 
ment  proprement  dit,  c'est-à-dire  d'un  seul  coup  à  la  façon 
de  deux  laines  parallèles.  Les  figures  G  à  14,  planche  XXV,  se 
rapportent  a.  diverses  dispositions  de  ces  lames. 

Les  ciïaillei  sont  au^si  actionnées  par  pression  hydraulique 
avec  outils  multiples  agencés  comme  figuit  1,  planche  XX  il. 
Ce  mode  d'action  motrice  est  particulièrement  avantageux 
pour  œs  machines  à  travail  intermittent  exigeant  de  grands 
efforts  pendant  un  temps  court.  Les  organes  mobiles  massifs 
tels  que  le  volant,  les  engrenages  des  cisailles  ordinaires  étant 
supprimés,  il  n'y  a  pas  à  craindre  les  coups  de  fon«  vive  pro- 
duisant la  rupture  d'un  organe,  si  on  coupe  une  pièce  trop 
froide  ou  trop  grosse.  La  cisaille  hydraulique  ne  permet  pas  de 
dépasser  l'etlbrt  maximum  délerminé.  Pour  les  gros  lingots 
d'acier  à  chaud,  les  blooms  de  400  X  400,  on  emploie  des 
cisailles  disposées  horizootalement  ou  verticale  nien  t. 

Les  figures  2  et  3.  planche  XXVI,  montrent  les  modèles 
de  Breucr  et  Schumacher  à  compresseur  à  vapeur  combiné 
avec    u:i    compresseur    ù   volume   de   liquide   transmetteur 
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variable  à  volonté,  qui  permet  de  régler  la  course  utile  des 
organes  suivant  l'épaisseur  de  la  pièce  à  cisailler.  Un  dis- 
positif spécial  évite  les  chocs  au  moment  où  la  résistance 
s*aDDuIe  brusquement,  par  suite  du  déchirement  de  la  partie 
cisaillée. 

Le  modèle  (fig.  4)  permet  de  couper  à  froid  des  tôles  d'acier 
jusqu'à  60"*"  d'épaisseur  et  2"  de  largeur.  On  donne  au  couteau, 
soil  la  longueur  nécessaire  pour  couper  toute  la  tôle  dans  une 
descente,  soit  une  longueur  plus  faible  pour  opérer  en  plusieui*s 
coups.  Un  releveur  à  vapeur  ramène  Toutil  mobile  à  sa  position 
supérieure. 

Cisa^les  circulaires. 

Dans  ces  cisailles,  les  lames  de  forme  cylindrique,  ou  légè- 
rement conique,  ou  à  double  cône,  ont  une  ligne  de  coupe 
circulaire.  Les  lames  cylindriques  ordinaires  doivent  être 
mises  au  rebut  ou  employées  à  une  machine  plus  petite  lors- 
qu'elles ont  subi  un  certain  nombre  d'affûtages  ;  aussi  préfère- 
t-OD  adopter  les  lames  embouties  qui  s'affûtent  latéralement  et 
conservent  plus  longtemps  leur  diamètre  sans  variation  (fig,  6, 
pi,  XXVII). 

Deux  lames  étant  disposées  de  manière  à  se  croiser  un  peu 
!fig,  o),  si  on  introduit  une  pièce  d'épaisseur  réduite,  la  rotation 
des  deux  outils  en  sens  inverse  détermine  l'entraînement  de 
)a  pièce  et  sa  coupe  suivant  le  plan  tranchant  des  lames. 

Les  cisailles  circulaires  sont  tout  particulièrement  adoptées 
pour  le  découpage  des  tôles  en  ébauches  de  formes  diverses; 
le  travail  continu,  régulier  sur  une  longueur  réduite,  permet 
de  bien  diriger  la  pièce  et  d'obtenir  des  coupes  droites  ou  courbes 
de  courbure  variable  à  volonté. 

Ce»  cisailles  sont  aujourd'hui  employées  pour  découper  toutes 
épaisseurs  en  opérant  par  un  seul  passage  si  l'épaisseur  est  faible, 
6n  opérant  en  plusieurs  passages  si  l'épaisseur  est  forte,  au 
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moyen  de  lames  à  double  cône  disposées  sur  leurs  arbres,  de 
manière  à  pouvoir  se  rapprocher  sans  cependant  se  croiser. 

Les  figures  /  et  S  montrent  les  cisailles  circulaires  ordinaires 
actionnées  à  la  main  on  mécaniquement,  et  pourvues  de  jçuides 
pour  découper  des  bandes  droites  ou  des  disques  de  diamètre 
(iôtcrminé.  Dans  ce  dernier  cas,  le  pointeau,  maintenant  la  tôle 
(fig.  4)  doit  être  exactement  en  face  de  Taxe  vertical  des  deux 
lames. 

La  disposition  (fig.  4)  est  employée  pour  découper  de  longues 
bandes,  des  grands  disques,  des  flls  en  cuivre  ou  laiton.  Pendant 
le  découpage  en  spirale  d'une  bande,  le  chariot  C  qui  tient  la 
tôle  s'avance  uniformément;  la  largeur  de  la  bande  est  réglée 
par  des  galets  disposés  derrière  les  lames.  Dans  cette  machine, 
les  pièces  rapportées  F  servant  de  guide,  sont  disposées  de 
manière  à  consolider  les  deux  branches  du  bâti,  éviter  toute 
flexion  pouvant  nuire  au  découpage. 

La  cisaille  (fig,  8  k  O)  (i)  comprend  des  lames  à  double 
biseau  conique  agissant  en  plusieurs  passes  pour  déci^uper  les 
fortes  épaisseurs  à  froid  ou  à  chaud,  soit,  par  exemple,  des  tôles 
de  chaudières,  des  plaques  de  blindage  jusqu'à  60°*°*  d'épais- 
seur et  plus. 

La  lame  inférieure  A  (fig.  8)  est  solidement  fixée  sur  un  arbre 
B  ne  pouvant  se  déplacer  verticalement.  C'est  la  lame  A'  montée 
sur  l'arbre  B'  qui  règle  la  coupe  par  le  déplacement  vertical  de 
B',  au  moyen  du  mécanisme  de  monte-et-baisse  comprenant  la 
tige  à  palier  £  ajustée  dans  la  vis  F  prenant  écrou  dans  la 
douille  rapportée  G  assemblée  avec  la  tète  D  du  bâti,  de  manière 
que  cet  écrou  G  ne  puisse  prendre  aucun  mouvement.  £n 
actionnant  la  vis  F  par  les  engrenages  H  et  H',  ce  dernier 
monté  sur  l'arbre  intermédiaire  I  à  volant  manivelle,  on  pro- 
duit le  monte -et-baisse  de  la  lame  A'  pour  régler  Técartement 
des  lames. 

(1)  Modèle  Cuisinier.  Ce  modèle  a  été  modifié  par  la  maison  Le  Blanc 
pour  la  coupe  des  fortes  épaisseurs. 
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L'arbre  R'  est  accouplé  au  troDçoD  B'^  par  un  joint  à  rotule 
(type  Cardan  modifié). 

La  commande  comporte  deux  couples  de  roues  d'engrenages 
(KKO  (MHO  et  les  poulies  PP'  :  les  deux  arbres  B'B  étant 
reliés  par  les  roues  T'  et  T.  Pour  faciliter  la  présentation  de 
la  pièce  aux  outils,  un  appareil  de  levage  est  disposé  sur  la  tige 
E  prolongée. 

CisaUles  multiples  pour  fendage. 

Fendage,  —  Le  découpage  de  petits  échautillons  de  fer  au 
moyen  de  lames  circulaires  multiples  s'appelle  aussi  fendage  et 
a  donné  lieu,  depuis  un  siècle  et  plus,  à  la  création  de  machines 
dites  fenderies  (fig.  43  et  /4j,  qui  on  t  joué  un  rôle  important  dan  s 
la  fabrication  des  verges  métalliques  mises  en  bottes. 

Dans  ce  procédé,  il  n'y  a  pas,  à  proprement  parler,  enlève- 
ment de  matière,  il  y  a  simplement  division  de  la  pièce  ébauche . 

L'opération  consiste  à  fendre  longitudinalement  une  bande 
de  faible  épaisseur  en  plusieurs  bandes  étroites,  en  faisant  pas- 
ser la  pièce  primitive  entre  deux  séries  de  lames  coupantes  en 
ader  (fig.  /5j,  de  forme  cylindrique,  qui  se  croisent  deux  à 
deux,  de  manière  à  produire  une  coupe  analogue  à  celle  de 
deux  lames  simples  d'une  cisaille  circulaire. 

Pendant  le  découpage,  la  pièce  est  entraînée  par  l'adhérence 
des  disques  qui  tournent  en  sens  contraire  ;  il  suffit  de  la 
guider  pour  obtenir  des  verges  de  largeur  égale  à  l'écarté- 
ment  ou  à  l'épaisseur  des  disques,  sur  toute  la  longueur  de  la 
bande.  L'opération  se  fait  ordinairement  à  chaud  au  rouge,  les 
lames  étant  constamment  arrosées  d'eau. 

Lorsqu'on  refend  des  fers  profilés,  la  pièce  est  convenable- 
ment guidée  ;  on  n'utilise  qu'une  paire  de  lames  (fig.  6  bis)  à 
angle  de  coupe  de  60®  en  biseau. 

Le  découpage  est  parfois  appliqué  à  la  fabrication  des  feuilles 
minces  et  des  fils  métalliques. 

L'opération  se  fait  alors  d'une  façon  continue,  la  pièce  étant 
animée  d'un  mouvement  de  rotation,  et  l'outil  tranchant,  d'un 


mouvement  proportioanel,  rectangulaire  ou  parallèle  à  l'axe 
de  rotatioQ.  Le  découpt^  se  fait  donc  suivant  des  spirales  ou 
Buivant  des  hélices.  La  feuille  et  le  fil  découpé  sont  ensuite 
passés  au  laminoir  ou  à  la  filière  pour  les  r^lariser  et  resser- 
rer le  mêlai  qui  doit  être  très  malléable,  sinon,  le  procédé 
donne  des  produits  défectueux. 

Les  figvres  i6et  17  se  rapportent  à  une  machine  à  découper 
des  feuilles  de  plomb  dans  un  bloc  M  monté  sur  un  maudriD 
tournant  lentement.  L'outil  0  est  un  large  couteau  découpant 
sur  toute  la  longueur  du  bloc.  Le  chariot  porte-outil  C  se 
déplace  automatiquement  en  se  rapprochant  de  l'axe  de  rota- 
tion. La  feuille  P  s'enroule  sur  un  tambour  B  (1). 

Estai  de  coupe  à  la  tranche. 
30 

en  donnant  heu  auxdiagrammes  des  pressionsetd'énergief/î(;.à', 
pi.  XXVIII)  qui  caractérisent  ta  première  période  de  l'essai, 
soit  celle  de  pénétration  lente  Jusqu'à  S""*  sous  un  effort 
maximum  de  29.800^  ;  dans  une  deuxième  période,  la  tranche 
sépare  les  parties  brusquement  en  ne  permettant  pas  d'estimer 
les  efforts  de  déchirement  ou  de  rupture  par  traction  qui  a  lieu 
sur  une  épaisseur  de  10'°°'.  A  la  rupture  les  parties  se  sépareni, 
l'une  en  ne  touchant  plus  la  tranche,  l'autre  en  étant  raclée  par 
l'outil  (^g.  4,i,  ,9  et  4).  La  rupture  brusque  est  produite  par 
les  efi'orts  longitudinaux  P"  {fig.  6  et  7J,  projections  des  réactions 
normales  aux  faces  de  l'oulil.  Un  peu  avant  la  rupture,  une 
crique  apparaît  vers  le  fond  de  l'entaille,  puis  la  pièce  se  rompt 
dissymétriquement,  attendu  que  l'on  ne  peut  réaliser  un  équi- 
libre mathématique. 

L'elfort  maximum  29.800*^  donne  une  résistance  maximum 
reportée  au  millimètre  carré  de  section  tranchée  égale  a 

(1)  Nous  Bignalenins,  dans  la  deuxième  partie,  l'application  aux  tils 
méUilliques, 
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_       29.800        29.800       _.    ^        .„.    .^ 

R  =  73 KT.  =     ...^     =  ao''«  par  millimètre  carre. 

18  X  30         Ô40  ^ 

La  tranche  était  nouvellement  affûtée.  Avec  une  tranche  un 
peu  émoussée,  l'effort  avait  atteint  36.800^,  soit  98^  par  milli- 
luètre  carré,  c'est-à-dire  plus  du  double  du  coefficient  de  résis- 
tance de  cisaillage  sur  deux  lames  agissant  simultanément. 
L'énergie  de  tranchage  s'est  élevée  à  158^"»,  soit,  par  millimètre 
carré  de  section, 

340^"     '*^- 

L'angle  delà  tranche  étant  de  60^,  les  réactions  normales  P' 
seraient  égales  à  la  pression  P  en  ne  tenant  pas  compte  des 
frottements  qui  s'exercent  pendant  la  pénétration  de  l'outil. 

Les  efforts  longitudinaux  P''  seraient  égaux  à 

F  =  F  C08  ^  =  P  cos  afr>  =  29.800  x  0,866  =  %^MÇf^. 

Or,réprouvette  ayant  encore  iO"»"  d'épaisseur,  soit  une  sec- 
tion non  tranchée  de  10  X  30  =  300°"°»,  la  charge  de  traction 
par  millimètre  carré  serait 

ce  qui  paraît  exagéré;  cependant,  cette  valeur  concorderait 
assez  avec  la  résistance  absolue  de  traction  d'un  fer  ductile. 

En  opérant  avec  un  marteau  de  &*  à  bras,  à  devant  et  à  coup 
oscillant  énergique,  l'entaille  faite  par  la  tranche  présentait 
une  profondeur  de  2*""*,  soit  celle  obtenue  sous  la  charge  de 
13.000^;  l'énergie  utile  étant  ainsi  de  15^°»,6.  Avec  coup  tour- 
nant, l'entsdlle  avait  3°**°  de  profondeur,  soit  celle  produite  sous  la 
charge  del8.000^;  l'énergie  utileest  alors  31'«'»,«.  Ce  sont  donc 
les  valeurs  à  attribuer  aux  coups  d'un  marteau  de  ce  poids 
sur  une  tranche  à  froid. 

Les  figures  4  k7  montrent  les  déformations  de  la  barre. 

L'aspect  de  la  cassure  dans  la  zone  d'arrachement  ne  ressemble 
pas  à  celui  d'une  cassure  par  traction  directe;  elle  se  rapproche 
plutôt  de  la  cassure  par  cisaillement. 


EssaU  de  eiaaiUemenl. 

Nous  distingueroas  le  cisaillement  ou  tranchage  d'un  seul 
coup  au  moyeu  de  lames  à  irauchauts  parallèles,  et  le  cisail- 
lement par  tranchage  progressif  au  moyen  de  lames  à  Iran- 
chanls  obliques  ou  de  lames  circulaires. 

Tranchage  d'un  aeul  coup.  —  Ce  procédé  s'applique  aux 
barres  de  faible  lai^ur  relative  et  de  forte  épaisseur,  ou  à 
des  pièces  minces  découpées  en  pleine  tôle  et  dont  on  veut 
prévenir  toute  déformation.  Les  lames  ont  généralement  un 
angle  de  coupe  de  90*  et  déterminent  un  cisaillement  direct, 
un  glissement  des  parties  qui  se  détachent  sous  l'action  d'une 
pression  croissante  énei^ttue,  Des  lames  à  angle  de  coupe  assez 
inférieur  à  90°  s'ébrècheraient  dans  la  coupe  supposée  faite  à 
froid;  des  lames  à  tranchants  obliques  détermineraient  une 
pression  locale  élevée  qui  détériorerait  rapidement  les  outils, 
ou,  dans  le  cas  de  sections  profilées,  produiraient  des  défor- 
mations prononcées  ou  des  déchirements. 

La  pièce  placée  entre  deux  lames  parallèles  (fig.  S,  pi.  XX  VIII} 
est  soumise  Â  une  compression  traasvcr:^ale  qui  croit  jusqu'à 
la  valeur  correspondant  à  la  résistance  du  métal  au  cisaille- 
ment; puis,  brusquement,  les  deux  parties  A  et  lï  se  séparent, 
fléchissent,  s'arrachent  l'une  de  l'autre  en  donnant  lieu  à  des 
ruptures  qui  varient  plus  ou  moins  avec  la  nature  du  métal. 

Sur  les  figures  iO  à  16,  qui  se  rapportent  à  des  barres  de  fer. 
les  différentes  zoues  de  déformations  sont  indiquées.  La  zone 
principale,  soit  celle  de  rupture  brusque  par  glissement,  est 
toujours  neltement  caractérisée  et  se  distingue  par  un  aspect 
dénotant  des  arrachements  sous  des  angles  variant  quelque  peu, 
ainsi  que  le  montrent  les  lignes  longitudinales  des  faces  laté- 
rales, lignes  qui  s'infléchissent  vers  la  ligne  de  rupture.  Le 
cisaillage  des  cornières  en  fer  (fig.  17)  donne  lieu  à  des  phéno- 
mènes analogues. 

Si  l'on  opère  à  chaud,  .en  produisant  une  série  de  coupes 


T  =  I  e/RL  =  g  mHR. 
Soit  par  unité  de  largeur 


Ti  =  ?  me'R, 


et  par  unité  de  section    T,'  =  ^  meB. 

Pour  m  =  0,3,   et  R  =  30'«,    il  vieodrait 

„.       2  X  0,3  X  e  X  3fl       ^ 
T,  = =  6e. 

Par  exemple,  soit  à  cisailler  une  barre  de  fer  à  froid  de 
lOO""  de  largeur  sur  20™°  d'épaisseur  donnant  une  section 
S  :=  2.000-"". 

L'effort  maximum  peut  atteindre  P  =  100  x  20  X  30 
=  60.000**. 

Le  travail  de  cisaillement  serait  dans  les  conditions  indiquées 
ci-dessus  : 

T  =  2.000  X  &;  =  2.000  x  6  x  0,0Î0  =  240*«°. 

Pour  un  lingot  d'ader  de  400  x  400  de  sectiou,  tranché  à 
chaud  au  rouge  cwise,  la  résistance  R  peut  être  esiimée  à 
li^^;  l'effort  maximum  serait 

P  =  WOxWOx  tî  =  1.920.000**: 

m  étant  supposé  égal  à  0,6e,  l'énei^ie  de  traocbage  serait  : 
^  JjnÇR  ^  2X0.6X400X4.»»X400X13^3^^^^^^P,^„^ 

soit  307.  aOO**". 

DaDs  l'estimatioa  de  l'énergie,  il  n'est  pas  tenu  compte  des 
travaux  des  résistances  des  oignes  moteurs,  de  sorte  que 
l'énergie  totale  dépensée  est  supérieure  d'une  quantité  qui 
varie  avec  les  mécanismes  employés,  et  aussi,  avec  la  vitesse 
que  l'on  donne  aux  outils. 
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Cisaillage  progressif. 

Le  cisaillage  progressif  par  lames  obliques  s'applique  aux 
faibles  épaisseurs  relatives,  et  aux  grandes  largeurs  telles  que 
celles  des  tôle^  que  Ton  découpe  en  bandes. 

L'opération  comporte  :  remploi  de  lames  à  angle  de  coupe 
variant  de  fiO«  kQO^lfig.  2S,  pL  XXVIII),  suivant  la  dureté  du 
métal;  une  inclinaison  des  lames  (5^  à  15°)  telle  que  la  pièce 
ne  soit  pas  repoussée  par  Taction  des  outils  et  ne  détermine 
pas  une  flexion  et  un  arrachement  trop  prononcés  des  parties 
qui  se  séparent  (fig.  26  à  29), 

L'action  des  lames  obliques  est  plus  complexe  que  celle  des 
lames  parallèles.  Les  figures  22  et  S3  indiquent  les  phases  de 
l'opération,  qui  comprend  :  une  pression  de  pénétration  des 
outils  dans  le  métal,  un  glissement  dans  le  plan  de  coupe  en 
même  temps  qu'une  flexion;  un  déchirement  dans  le  plan  de 
coupe  avec  écartemcnt  latéral  qui  favorise  la  séparation.  Celle-ci 
se  fait  peu  à  peu,  d'une  façon  pour  ainsi  dire,  continue  dans 
les  limites  des  longueurs  découpées  et  sous  un  effort  qui  reste 
constant  et  légèrement  inférieur  à  l'effort  maximum  qui  se  pro- 
duit au  début  de  l'arrachement,  ainsi  que  le  montre  le  dia- 
gramme figure  24. 

Les  expériences  ont  été  faites  avec  des  lames  formant  un 
angle  de  10°  (fig.  29).  Signalons  que  l'angle  vers  lequel  la 
pièce  commence  à  reculer  est  de  30°  à  34°;  pour  faire  prendre 
les  lames,  l'angle  étant  plus  graod,  il  faut  s  opposer  au  recul 
par  un  effort  poussant  la  pièce  entre  les  outils.  On  conçoit  que 
si  l'angle  a  était  voisin  de  90°,  cet  effort  de  poussée  serait  exces- 
sivement grand. 

Dans  les  essais,  le  plan  moyen  de  la  pièce  était  placé  suivant 
le  plan  bissecteur  du  dièdre  des  lames,  c'est-à-dire  qu'on  la 
laissait  libre  de  prendre  cette  position.  On  notait  l'effort  verti- 
cal, c  est-à-dire  la  composante  P  (fig.  29)  de  la  réaction  P^ , 
sur  les  lames,  toutes  deux  liées  par  la  relation 


Î70 
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P  =  Pi  ces  a. 

Pour  a  =  10»  cos  a  =  0,983,  de  sorte  que  P  et  P^  sonl 
peu  différents. 

La  composante  P,  tend  à  poussa  la  pièce;  elle  doit  éfare 
inférieure  à  Tadbérence  des  lames  sur  la  pièce. 

Nous  signalerons  seulement  les  éléments  trouvés  pour  le 
cisaillage  du  fer. 

CisaiUnge  par  lames  obliques, 

p 

Le  rapport  —  a  des  valeurs  croissantes  avec  Tépaisseur.  La 

loi  des  variations  peut  être  représentée  en  prenant  pour  abscisses 

les  épaisseurs  e  et  pour  ordonnées  les  efforts  P  rapportés  au 

p 
millimètre  d'épaisseur,  c'est-à-dire  les  valeurs  — .  On  obtient 

une  courbe  (fig.  30)  se  rapprochant  sensiblement  d'une  droite 

passant  par  l'origine   A. 

p 
On  peut  donc  tirer  une  relation  simple   y  =  —  =  Ke,  K 

étant  le  coefficient  angulaire  de  la  droite  AB  en  représentant 

par  les  mêmes  longueurs,  c'est-à-dire  à  la  même  échelle,  les 

p 
épsdsseurs  et  les  valeurs  — . 

On  tire  de  la  relation  précédente 

P  =  K6*. 

Tableau  n*  27. 


EPAISSEUR 


3,8 
4,65 
5,i 
8,9 

ll,î 

15 

20 


EFFORTS  MAXIMA  P 


CISAILLE 

en  eUl  d'ealrelira 

•riiuire 

S 


700 
1.18» 
1.450 
4.000 
6.050 
10.350 
21.200 


CISAILLB 

afitte 

3 


380 

600 

750 

2.000 

3.200 

5.800 

11.500 


REACTION 
Pi 

CISAILLE 

afllté« 


710 
1.200 
1.470 
4.050 
6.150 
10.450 
21.500 


p 
e 

CISAILLE 

MO  ilM«e 

5 


184 
258 
280 
450 
540 
790 
1.060 


p 


6 


48 

5i 

53,5 

50 

49 

46 

53 
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Le  chemin  parcouru  par  reffort  P  dans  sa  direction,  pour 

couper  une  longueur  /  de  tôle,  est    /  sin  a  ; 

L'énergie  est    ï  =  P/  sin  a  =  KeH  sin  a  ; 

Le  travail  par  unité  de  surface  cisaillée  S  est 

^        P/ sin  a       KeVsina       ,^     . 
T,  —  — = =  Ke  sin  a. 

b  el 

Pour  l'angle  de  10®  =  a,        sin  10°  =  0,l"î4. 
Pour  le  fer  à  froid,  K  varie  de  â5  à  50  suivant  l'état  des 
lames,  il  viendrait  pour  K  =  50 

Ti  =  50  X  0,174e  =  8,7e. 
Dans  le  cisaillage  d'un  seul  coup,  on  a  trouvé  pour  le  fer 
également  une  valeur  moyenne  T|  =  6e. 

Il  s'ensuivrait  que  le  cisaillage  à  lames  parallèles  exigerait  une 
dépense  d'énergie  peu  différente  de  celle  nécessaire  avec  des 
lames  obliques.  Le  grand  avantage  de  ces  dernières  serait  de  ne 
nécessiter  que  de  plus  faibles  efforts.  Ainsi,  pour  une  épaisseur 
de  20""",  on  aurait  P  =  Ke«  =  50  X  W  =  âO.OOO"^»,  alors 
que  pour  une  largeur  /  =  100""",  on  avait  trouvé  60.000''« 
avec  lames  parallèles. 
Dans  le  cas  d'une  tôle  de  2™  de  largeur  ou  de  longueur  el 

jOinm  d'épaisseur,  il 
faudrait  avec  les 
lames  parallèles  un 
effort  P  =  2.000 

X    20   X    30 
=  1.200.000»^. 

Ce  chiffrecst  suf- 
iisamment  élo- 
quent. 

Cas  des  lames 
circulaires. — Avec 
la  cisaille  à  lames  circulaires,  nous  avons  déterminé  l'effort 
moteur  nécessaire  au  cisaillement  en  opérant  sur  une  cisaille 
d'atelier  dont  les  lames  étaient  en  élat  d'entretien  ordinaire. 


TiQ  187 


F]  g  188 
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égal  au  rayon  de  la  lame  (fig.  188),  on  a,  par  suite  de  la  com- 
mande des  deux  lames  (1)  : 

P.  =  2Q. 
D'autre  part,  le  module  de  la  machine  donne 
P,  =  8P, 
et  lu  tableau  d"  3tt  donne 

p 

K  =  -  =  1,2. 

e' 

Si  K,  est  un  coefficient  constant  tel  que  l'on  ait  : 
Pi  =  8P  =  2K,e' 

,.       „       P,        8P       8  X  1,2       _  ,       . 

on  Ure    K,  =  —  =  —  =  — ^ —  —  4,8    pour  le  cuivre. 

On  peut  admettre  que  le  coefficient  K'i  pourleferestavecK, 
dans  le  mâme  rapport  que  les  coefficients  de  résistance  au 
cisaillement  direct  du  fer  et  da  cuivre.  Pour  le  cuivre  en 
t61e,  la  résistance  est  moyennement  de  20'^  par  millimètre 
carré  de  section;  pour  le  fer,  la  valeur  peut  atteindre  30^. 
soit  donc 

Diamètre  minimum  à  donner  aux  lames  pour  une  épaisseur  e. 

Dans  les  limites  des  essais  qui  précèdent,  le  diamètre  des 
disques  par  rapport  aux  épaisseurs  cisaillées  n'a  pas  grande 
influence. 

Cependant,  le  diamètre  ne  saurait  être  arbitraire  si  l'on 
s'impose  que  l'entndnement  doive  se  produire  naturellement. 

Pour  les  métaux  tels  que  le  fer,  le  cuivre,  l'angle  de  prise 
variant  de  ^''  h  31°,  il  ne  faut  pas  que  l'angle  2a  des  lan- 

(1)  Oa  pourrait  ne  u>mmaDder  que  l'uae  des  Urnes,  l'autre  tournant  par 
entralnemeut  ;  mais  on  ne  mettrait  k  proQt  qu'un  seul  frottement  pour 
l'antralnement  de  la  tAle,  et  Ira  lames  auraient  plus  de  chances  de  glisser, 
landiaqu'en  adoptant  double  commande  par  engrenages  de  même  diamètre, 
on  utilise  le  frottement  sur  chaque  lame. 
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gentes  (fig.  489),  oorrespondaat  aux  pointa  de  contact,  soit 
supérieur  à  ces  valeurs. 

Pour  une  épaisseur  donnée  e,  un  croisement  s  des  lames 
de  rayon  p,  on  peut  poser  : 

5!p  -  (e  -f-  e) 


OB  =  pcosa  = 


2 


soit 


P    = 


t  -¥  e 


e 


(2  -  2cosa)        2(1  -  cosa)* 


pour  e  =  4°^,  valeur  suffisante  pour  assurer  la  bonne  marche 
des  lames,  même  après  une  certaine  usure,  pour  a  =  16®, 
cos  a  =  0.9o8,  il  vient 

La  bonne  pratique  adopte  ordinairement  pour  le  diamètre 
des  lames    D  =  30e  (1). 


Pig  189 


\ 


Cette  relation  montre 
qu'il  convient  de  ne  pas 
exagérer  le  croisement  e. 

Kéactions  sur  les  lames. 
—  Pour  calculer  les  réac- 
tions sur  les  lames  de  ci-  "^ 
saille,  Dous  pouvons  utiliser 
la  relation  du  travail. 

Le  travail  moteur  T,n  ef- 
fectué par  seconde  par  une 
lame  de  cisaille  est  égal  au 
produit  Q  X  V  (V  étant  la 
vitesse  circonféreatielle  des  disques  variant  ordinairement  pour 
les  métaux  à  froid  de  10  à  1S»«>). 

Nous  allons  chercher  une  autre  expression  de  ce  travail  en 
nous  plaçant  dans  les  conditions  théoriques  suivantes  : 


(1)  Fonnule  empirique  qui  correspond  bien  à  celle  que  nous  venons  de 
déduire  par  la  considératioQ  de  Fangle  de  prise  naturelle. 
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Nous  supposerons  que  nous  avons  affaire  à  un  métal  non 
élastique  au  point  de  vue  de  la  flexion;  qu'à  chaque  instant, 
il  y  a  contact  intime  entre  la  cisaille  et  la  partie  non  cisaillée; 
que,  de  plus,  la  réaction  reste  constante. 

Soit  ÂB  (fig,  490)  la  partie  de  la  tôle  en  contact  avec  la  cisaille 
considérée.  On  peut  admettre  que,  pendant  un  déplacement 
infiniment  petit,  le  système  des  deux  disques  fonctionne  comme 
une  cisaille  à  leviers  simples  dont  les  lames  seraient  tangentes 
aux  deux  disques  et  qui  se  rapprocheraient  infiniment  peu,  de 
façon  que  leur  angle  pût  être  regardé  comme  constant. 
(Cette  condition  serait  remplie  si,  dans  cette  cisaille  à  leviers, 


0      0 


Fij  190 


la  tôle  était  constamment  poussée  contre  les  lames  supposées 
fixes  et  d'angle  constant.) 

Dans  ces  conditions,  soit  N  la  résultante  des  réactions  exer- 
cées sur  les  parties  en  contact. 

Comme  tout  est  symétrique,  dans  le  cas  considéré,  par 
rapport  au  plan  moyen  horizontal  de  l'épaisseur  de  la  tôle, 
nous  pouvons  admettre  que  chacune  des  lames  fait  la  moitié 
du  travail,  ne  considérer  que  la  partie  ABCD  de  la  tôle  et 
admettre  que  cette  partie  est  -cisaillée  seulement  par  la  lame 
supérieure. 

Enfin,  pour  plus  de  facilité  dans  le  raisonnement,  nous 
supposerons  qu'au  lieu  de  déplacer  la  tôle,  ce  soit  la  cisaille 
qui  roule  sur  cette  tôle  supposée  immobile.  Le  centre  0  viendra 
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en  (y  pour  un  faible  déplaœment  qui  détermine  le  cisaillement 
de  la  tranche  ABEF  dont  le  côté  AB  est  supposé  parallèle 
à  FE.  (On  admet  que  la  surface  ABEF  est  infiniment  petite 
et  oo  néglige  les  effets  de  la  flexion.) 

Le  travail  élémentaire  résistant  serait  donc 

Nx  GH. 

Mais,  on  sait  que  le  travail  de  la  force  N  suivant  GH  est 
^al  au  travail  de  N  suivant  des  trajectoires  quelconques 
dont  la  résultante  serait  GH,  et  en  particulier  suivant  GI  et  IH. 

On  a  donc 

N  X  Glcos(N.GÎ)  +  N  X  HIcos(NJH)  =  Q'  x  GI  +  0. 
Et  le  travail  total  résistant  pendant  une  seconde  à  la  vitesse 
V  serait 

T,  =-    Tq'  X  GI. 
En  appelant  V    la  vitesse  de  la  tôle,  si  nous  supposons 


qu'il  n'y  ait  pas 
de  glissement 
entre  la  cisaille 
et  la  tôle,  on  a 
V  =  V  (vitesse 
circonférentielle 
de  la  cisaille). 

Q'  est  cons- 
tant =Nxcos  6; 
on  a  donc 

T.  =  Q'V. 

Or,  en  négli- 
geant le  travail 
des  résistances 
passives,   on  a 


\ 


T    ~T, 


soit 


ou        QV  =  Q'V, 
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La  composante  horizontale  de  la  réaction  égale  TefTort  tan- 
gentiel,  et,  pour  les  deux  lames,  on  a: 

2Q  =  2Q'  =  P,  =  2Kje* 

et  T  =  2Q'V  =  2K,e"V. 

Pour  une  longueur  cisaillée  /,  le  travail  serait 

2K,e»/. 

Par  unité  de  surface  cisaillée,  on  aurait  : 

9t  pour    Kl  =:  4,8  (cuivre) 

Tj  =    9,6  e\ 
pour    Kl  =  7,  2  (fer)     T,  =  14,4  e. 

La  résultante  des  réactions  sur  chaque  lame  a  une  inclinaison 
variable  avec  l'épaisseur  (fig^  194).  On  conçoit  qu'elle  est 
d'autant  plus  oblique  à  la  verticale  que  l'épaisseur  de  la  tôle 
est  plus  grande.  Il  est  difficile  d'établir  la  répartition  des  réac- 
tions au  contact  des  lames* 

Comme  application  des  relations  ci-dessus,  considérons  le 
cas  d'une  cisaille  devant  couper  des  épaisseurs  maxima  de  10"" 
en  tôles  de  fer. 

L'effort  moteur  sur  chaque  lame  serait 

Q  =  K'ic»  =  7,2  X  10  X  10  =  720^. 

Le  diamètre  des  lames  aurait:  30  x  10  =  300°  . 

La  résultante  des  réactions  au  contact  de  la  pièce,  en  admet- 

tant  qu'elle  fasse  un  angle  de  15**  avec  la  ligne  des  centres, 

serait 

720  720 

N  =  -^o  =  ïT^  =  2.800^». 
cos  75*»       0,288 

Le  travail  dépensé  pour  le  cisaillement,  à  la  vitesse  de  12"" 
à  la  seconde,  s'élèverait  à 

T  -=  2  x  720  X  0,012  =  17'^",3. 


PROCÉDÉS  DE  F0R6EA6S  DAMS   l'iNDUSTBIE  27i 

Sdage. 

l^  sciage  est  une  opération  présentant  une  important 
relative  dans  certaines  applications  telles  que  le  débitage,  Taf 
franchissage  des  rails,  des  fers  profilés,  etc.  (1).  On  emploie,  h 
plus  souvent,  la  scie  circulaire  ou  disque  denté  en  acier  (fig.  4 
jil,  XXIX)  monté  sur  un  arbre  horizontal  animé  d'un  mou- 
vement de  rotation  rapide  (800  à  1500  tours);  le  diamètre 
variede0-,80àl«,5a(2). 

L'opération  se  faisant  à  chaud,  les  dents  sont  relativemeni 
fortes.  La  pièce  est  présentée  à  la  scie  et  poussée  vers  Foutil 
(fig.  4);  ou  bien,  la  pièce  est  fixe,  et  c'est  l'outil  qui  se  déplace 
sous  l'action  d'un  pousseur  agissant  mécaniquement  pai 
pression  hydraulique  ou  autre  (fig.  5,  6, 7,  8  et  9). 

Les  dents  peuvent  présenter  un  angle  de  coupe  de  80  à  90^ 
f/Èjr.âj,  disposition  de  beaucoup  préférable  à  celle  (fig.  i)  que 
l'on  rencontre  souvent,  et  qui  comporte  un  angle  de  coupe  de 
iiV^,  déterminant  l'arrachement  du  métal,  exigeant  un  plus 
grand  effort  de  pénétration,  fatiguant  davantage  les  dents 
qui  se  brisent  et  qui  résistent  moins  bien  qu'avec  la  forme 
figure  3. 

Pour  le  sciage  des  lingots  à  chaud,  la  scierie  est  actionnée 
directement  par  moteur  à  vapeur  et  transmission  intermédiaire 
comprenant  deux  courroies  et  poulies  de  commande.  La  scie 
est  montée  sur  un  balancier  oscillant.  (On  scie  des  blooms 
d'acier  jusqu'à  0",70  d'épaisseur.) 

Le  sciage  du  fer,  de  l'acier  et  môme  de  la  fonte  à  chaud  avec 
une  simple  scie  à  main  de  charpentier  (3),  était  appliqué  dès  le 

(1;  Les  applications  de  la  scie  circulaire,  traTaillant  à  chaud,  se  sont 
particuUé rement  répandues  pour  le  tronçonnage  des  barres  profilées,  vers 
le  milieu  de  ce  siècle. 

\i}  Une  maison  de  Shefiîeld  a  construit  dernièrement  pour  une  grande 
forge,  une  scie  circulaire  de  2"  de  diamètre  sur  lO""  d'épaisseur. 

(3)  Annales  de  Chimie^  t.  LXXXII,  p.  218.  Lettre  adressée  par  M.  Dufaud, 
directeur  de  l'usine  de  Montataire,  près  Creil,  à  M.  d'Arcet  (1725-1801). 


comme Dcement  de  ce  siècle  dans  quelques  forges.  On  signalait 
déjà  que  :  t  siun  dUque  de  fer  doux,  animé  d'un  mouvemeni 
de  rotalion  très  rapide,  coupe  l'acier  le  plus  dur,  on  ne  doit 
attribuer  la  cause  de  cet  intéressanl  phénomène  qu'au  ramollis- 
tement ;  attendu  que  la  barre  d'acier  ^'échauffe  beaucoup  plus 
que  le  disque  de  fa^  (1).  » 

\£s  disques  lisses  sont  couramment  utilisés  dans  les  grandes 
foires  américaines  pour  le  coupage  à  chaud  des  lingots,  des 
barres,  des  rails,  de  préférence  aux  disques  dentés.  Cesdemiers 


(  t)  Eitraitdu  Manuel  delà  MêlatlurgU  du  fer,  par  Karsler.  tradail  deTalle- 
mand  par  Culmann,  seMQde  édition.  Metz,  isio,  t.  I",  p.  53. 

L'Engineer  (1880]  signalait  comme  une  nouïeauté  un  appareil  dont  le 
fonctionnement  paraissait  tout  à  fait  ioirai semblable,  dont  la  réalité  consti- 
tuerait un  fait  du  plus  haut  intérât  au  point  de  vue  scientifique. 

Cet  appareil  si  curieux, inventé  par  M.  Hec$e,  mélallurjjistedePiltsburgli, 
était  le  disque  de  fer  doux  coupant  l'acier  i  froid  l'int  toucher  la  pièce,  far 
phénomène   électrique  et  par  lesouflle  puissiint  de  l'uir  entraîné   par  lu 

Rappelons  que  le  disque  employé  par  H.  Reese  a  l'.IO'l  de  diamètrv. 
0-,005  d'épaisseur  et  tourne  à  une  vitesse  circonférentielle  de  80-.  U  pièce 
est  montée  sur  un  chariot  mobile.  Le  métal  de  la  saignée  tombe  en 
gouttelettes;  le  disque  ne  s'érbauffe  i^ère,  ht  barre  s'échauffe  quelque 
peu. 

Afin  de  nous  rendre  compte  delà  fai^on  d'agir  de  l'outil,  nous  avons 
KncressiTenent  opéré  au\  vitesses  de  30^  50,  80.  100  et  130-.  Nous  avons 
constaté  que,  dans  toutes  les  coupes,  le  disque  et  la  pièce  se  touchai«)t,  les 
vibrations  sonores  suflisaient  pour  l'indiquer,  de  même  que  les  parti- 
cules projetées  de  tous  cJtéi  A  l'état  d'incandescence. 

Pour  obtenir  une  coupe  assez  rapide,  il  faut  oi>érer  à  une  vitesse  l'oisine 
de  lOlt-.  La  pièce  s'échauffe,  le  métal  se  ramoltil,  l'outil  eoiête  mieux  les 
particules  excessiiemeni  ténues. 

L'opération  d  cliaud  se  bit  dans  de  meilleures  conditions.  Plus  la  tenpé- 
ratnre  est  élevée,  plus  rapidementla  coupe  peut  se  faire  et  avec  un  moindre 
effort  de  pousséede  la  pièce  contre  le  disque.  Il  suflit.  par  exempte,  d'uDC 
demi-minute  pour  tronçonner  une  barre  du  fer  de  SO""  X  15"  portée  au 

On  peut,  en  une  cliaude,  faire  suci'essivement  cinq  ou  six  coupes  aiséinent. 
Noos  iivons  recherché  si  l'électricité  avait  une  action  dans  le  phénomène. 
Nous  avons  constaté  un  courant  insignifiant  i|ui  correspondait,  suivant  la 
vitesse,  à  des  variations  de  quinze  à  vingt  divisions  d'un  galvanomètre  et  k 
ane  énergie  électrique  beaucoup  trop  faible  pour  produire  la  fusion  du 
métal. 
Le  frottement  est  le  principal  fadeur  de  l'opération, 
'.Pour  plus  de  détails,  voir  rÉtiverIngénievr  du  14  rvtîI  1B95.) 
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ont  le  désavantage  de  se  criquer  à  la  base  des  dents,  ce  qui 
détermine  des  ruptures  ou  nécessite  un  affûtage  prononcé 
réduisant  le  diamètre.  Les  disques  lisses  s*usent  moins  rapi- 
dement, donnent  des  coupes  plus  nettes,  mais  exigent  plus 
d'énergie  à  cause  de  leur  grande  vitesse,  qui  doit  ôtre  voisine 
de  100",  et  de  la  division  extrême  des  particules  métalliques 
de  la  saignée. 

Taillage. 

La  formation  d'empreintes  simples  ou  croisées  au  moyen 
d'un  ciseau  et  d'un  marteau,  est  une  opération  secondaire  qui 
s'appelle  :  taiUage. 

Il  n'y  a  pas  enlèvement  de  matière;  le  métal  est  refoulé  obli- 
quement, relevé  en  partie  pour  former  des  saillies  plus  ou  moins 
tranchantes,  suivant  le  degré  d'acuité  des  angles.  C'est  une 
opération  qui  se  fait  ordinairement  à  froid  sur  recuit  de  la 
pièce,  qui  est  ensuite  trempée  ou  non. 

Le  taillage  s'applique,  par  exemple,  à  la  taille  des  limes,  des 
râpes  (fig.  //,  42,  ISei  f4),  à  celle  des  mors  d'étaux.  La  taille  des 
limes  se  faisait  autrefois  dans  chaque  atelier  de  serrurier,  de 
forgeron,  de  taillandier.  Aujourd'hui  le  taillage  de  ces  outils  se 
fait  dans  des  ateliers  spéciaux,  dans  des  petites  forges  recevant 
l'acier  en  barres  et  les  transformant  en  objets  fabriqués. 

Le  taillage  se  fait  avec  un  marteau  relativement  lourd 
(0^*300  h  8^),  à  manche  court,  en  col  de  cygne  (fig[,  45),  ne 
nécessitant  pas  une  grande  vitesse,  donnant  ainsi  une  frappe 
peu  vive  assurant  une  meilleure  taille  et  la  conservation  du 
ciseau,  tout  en  fatiguant  moins  l'ouvrier. 

(Nous  signalons  à  la  fabrication  des  limes  le  taillage  méca- 
nique.) 

Moletage* 

Le  moletage  est  une  variété  de  taillage  mécanique  sans 
enlèvement  de  matière  au  moyen  d'un  outil  en  acier  appelé 
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molette  (fig.  46  et  47 )j  animé  d'un  mouvement  de  rotation  pro- 
duit par  l'entraînement  de  la  pièce  possédant  ce  même  noiou- 
vement.  Ce  taiUage  est  donc  obtenu  par  roulement  de  rontil 
et  de  la  pièce,  dont  la  taille  s'opère  peu  à  peu  en  faisant  pres- 
sion sur  l'outil  vers  la  pièce. 

Ce  procédé  s'applique  à  la  formation  de  stries  sur  des  saillies 
ou  collets  de  petites  pièces  de  révolution,  telles  que  tfttes  de 
vis,  écrous  spéciaux  manœuvres  à  la  main,  boulons  de  tenue 
des  pièces,  etc. 
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CHAPITRE   IV 


Laminage. 

D'une  façon  générale,  on  entend  par  laminage  l'opération 
qui  consiste  à  étirer»  allonger  en  bande,  transformer  les 
dimensions  d'une  masse  métallique  au  moyen  de  rouleaux 
animés  d'un  mouvement  de  rotation  continu  ou  alternatif  et 
qui  constituent  les  outils  de  la  machine  appelée  laminoir  (1). 

Le  procédé  présente  aujourd'hui  de  multiples  applications 
permettant  d'obtenir  des  pièces  de  formes  diverses;  les  outils 
ont  des  dispositions,  des  mouvements  relatifs  qui  conduisent  à 
distinguer  plusieurs  variétés  de  laminage. 

Nous  diviserons  les  procédés  de  laminage  en  trois  catégories  : 

1®  Le  laminage  longitudinal  ou  parallèle; 

2°  Le  laminage  transversal  ou  circulaire  dit  aussi  roulage; 

3°  Le  laminage  hélicoïdal. 

Selon  les  particularités  des  outils  ou  de  la  pièce,  ces  caté- 
gories peuvent  se  subdiviser  en  variantes,  ainsi  que  nous 
l'indiquerons. 

Le  laminage  ordinaire  ou  longitudinal  consiste  à  engager  une 
masse  de  métal,  plus  ou  moins  ébauchée,  entre  deux  rouleaux 
de  formes  appropriées  ou  cylindres  à  axes  parallèles  ou  obliques 
animés  d'un  mouvement  de  rotation  en  sens  inverse. 

La  pièce  figure  492  est  présentée  perpendiculairement  au  plan 

(1)  Ed  anglais  roUing-^mill,  moulin. 


des  axes  des  deux  outils  qui  la  saisissent,  la  pressent,  l'entrul- 
uent,  modifleDt  ses  dimensions  transversales,  l'allongent  et  la 
rejettent  plus  ou  moins  transformée  et  r^ularisée.  Dans  cette 
opération,  la  pièce  possède  un  mouvement  recliligne,  ou  se 
courbe  plus  ou  moins  selon  que  la  section  est  plus  ou  moins 
symétrique  et  suivant  que  les  cylindres  ont  des  diamètres 
égaux  ou  diffr'rents.  Le  laminage  se  fait  par  plusieurs  passages 
successifs  de  ia  pièce;  il  faut  l'amener  progressivement,  de  la 
forme  primitive,  généralement  prismatique,  &  la  forme  finale, 
qui  peut  être  des  plus  variées;  dans  chacun  des  passages  entre 


rifl  192 


[ 


les  cylindres,  il  faut  obtenir  tout  l'étirage  ou  déformation  de  sec- 
tion compatible  avec  l'état  du  métal. 

La  vitesse  circonféreutielle  variant  de  l"*  à  i^  et  plus  par 
seconde,  le  travail  est  rapide. 

Ce  procédé  est  de  grand  rendement;  il  a  contribué  dans  une 
forte  mesure  à  développer  l'emploi  du  fer  et  de  l'acier;  il  est 
appliqué  à  la  plupart  des  objets  qui  se  prêtent  au  façonnage 
entre  rouleaux,  mais  il  ne  donne  pas  au  mêlai  une  homogë- 
n^jté  aussi  grande  que  celle  obtenue  par  le  martelage. 

Les  métaux  se  laminent  à  froid  exceptionnellement,  &  chaud 
et  à  haute  température  le  plus  souvent.  Il  importe,  quand  on 
opère  à  chaud,  d'accélérer  le  laminage  et  d'éviter  toute  perte 
de  temps.  On  a  cherché  aussi  à  laminer  directement  le  métal  à 
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Tétat  liquide  ou  semi-fluide.  Dès  1846,  ce  dernier  procédé  était 
très  étudié  (1).  L'appareil  comportait  un  récipient  contenant  du 
métal  (plomb)  maintenu  liquide  par  un  foyer  spécial  ;  un  méca- 
nisme simple  immergeait  un  plongeur  faisant  déborder  réguliè- 
rement le  métal  qui  s'écoulait  entre  deux  cylindres  où  il  se  figeait 
et  où  il  se  laminait  en  feuilles  dont  l'épaisseur  variait  à  volonté. 

Un  courant  d'air  intérieur  refroidissait  les  cylindres. 

En  1857,  époque  de  sa  grande  invention,  H.  Bessemer 
appliqua  ce  procédé  au  laminage  de  fines  tôles  et  de  petites 
barres  d'acier. 

Ce  procédé  ne  fut  pas  appliqué  industriellement  :  à  cette 
époque,  il  était  prématuré. 

Ha  été  repris,  depuis  quelques  années,  par  quelques  Améri- 
cains et  par  Bessemer  également,  qui  est  arrivé  à  vaincre  les 
difficultés  du  travail  avec  apparence  de  succès. 

Ce  procédé  permettrait  de  réduire  beaucoup  de  manipulations 
préparatoires,  de  supprimer  des  frais  onéreux,  ce  serait  un  grand 
progrès.  Il  vise  aussi  à  s'appliquer  aux  grosses  pièces  en  acier  ou 
fer  fondu  dont  on  ne  poursuit  le  laminage  que  jusqu'au  cerise 
clair,  si  Ton  veut  éviter  les  traces  de  cristallisation  nuisibles  à 
la  résistance  et  si  Ton  veut  opérer  avec  une  bonne  répartition 
de  la  chaleur,  en  ce  sens  que  la  partie  centrale,  conservant  une 
plus  haute  température  que  les  parties  extérieures  supposées 
très  refroidies,  le  laminage  se  fait  alors  dans  de  mauvaises 
conditions. 

Si  la  pièce  est  en  acier  dur,  il  peut  se  développer,  après 
complet  refroidissement,  des  tensions  moléculaires  qui  le  ren- 
dent cassant  ou  des  tapures  qui  affectent  la  solidité. 

Lorsqu'on  lamine  à  basse  température  ou  à  froid,  le  métal 
est  fortement  resserré,  écroui  à  la  surface.  11  augmente  de  den- 
sité, ainsi  que  l'indique  l'accroissement  de  longueur  ne  compen- 
sant pas  la  décroissance  de  la  section,  le  volume  diminue.  La 

(1)  H.  Bessemer  prenait  un  brevet  pour  la  production  des  feuilles  d'étain 
et  de  plomb  directement  du  métal  liquide. 
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résistance  est  augmentée,  mais  la  ductilité  est  réduite  k  peu 
près  en  proportion  de  l'augmentation  de  la  résistance. 

Le  laminage  à  froid  des  pièces  de  fer  et  d'acier  doux  a  été 
essayé  en  Europe  à  Sclessin,  puis  abandonné.  Il  est  pratiqué 
aux  États-Unis  depuis  iSSl  (1)  et  tend  à  se  développer  pour 
l'achèvement  des  pièces. 

Il  a  fonctionné  dès  1859  à  Birmingham-Pittsbuiigh  où  actuel- 
lement on  produit  plus  de  50.000  tonnes  de  fer  fini,  dont 
6.000  tonnes  de  barres,  de  tiges,  plaques  ou  tôles  laminées  par 
l'emploi  d'engins  très  puissants.  On  y  fabrique  aussi  des  pièces 
frottantes,  des  coupoirs  ou  dents  de  moissonneuses  ou  de  fau- 
cheuses dont  la  dureté  acquise  par  les  fortes  pressions  équivaut 
à  une  trempe  dure. 

Disposition  des  cylindres.  —  Les  cylindres  présentent  des 
formes  variables.  Ceux  à  surface  lisse  permettent  d'obtenir 
des  bandes  minces,  des  tôles  ordinaires,  des  plaques  de  cui- 
rassement, d'épaisseur  uniforme  ou  variable  suivant  que  les 
génératrices  des  outils  sont  parallèles  ou  obliques. 

Des  cylindres  cannelés  donnent  des  tôles  ondulées,  des 
barres,  des  fils  dont  les  sections  correspondent  à  celles  des 
cannelures  (fig.  49S),  Des  cylindres  à  empreintes  peuvent  pro- 
duire des  pièces  de  forme  telles  que  :  ébauches  de  marteaux, 
de  crampons. 

Lorsqu'il  faut  modifier  d'une  manière  notable  la  section 
d'une  pièce  laminée,  il  convient  d'opérer  graduellement  et  par 
des  sections  intermédiaires  plus  ou  moins  nombreuses,  suivant 
la  ductilité  du  métal  et  de  façon  à  toujours  bien  remplir  la 
cannelure  s'il  s'agit,  par  exemple,  d'une  barre  profilée. 

Le  mode  d'action  des  cylindres  sur  la  pièce  restant  toujours 
le  même  dans  la  période  de  régime,  les  déformations  ont  un 
caractère  de  grande  régularité  et  de  continuité. 

L'étirage  étant  généralement  prononcé,  les  pressions  succes- 


(1)  Brevet  de  Bernard  Lauth,  1851. 
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sives  exercées  par  les  outils  resserrent  convenablement  les 
molécules,  rendent  plus  homogènes  les  divers  éléments  qui 
s'amincissent  et  se  disposent  en  lignes  parallèles  ou  couches 
d'une  extrême  finesse  lorsque  l'étirage  est  poussé  très  loin. 

Cette  disposition  des  éléments  métalliques  en  fibres  paral- 
lèles est  la  caractéristique  du  laminage  longitudinal. 

Elle  se  manifeste  particulièrement  dans  les  fers  soudés  lors- 
qu'on opère  sur  des  barres  de  faible  épaisseur  au  rouge  sombre. 

Le  laminoir  constituant  une  presse  rotative  à  action  continue 
ou  intermittente  permet,  mieux  que  le  marteau,  l'étirage  des 
métaux  peu  ductiles. 

Hais,  pour  une  même  qualité  de  métal  capable  de  supporter 
l'action  de  l'un  ou  de  l'autre  des  deux  outils,  on  constate  que 
le  métal  martelé  au  pilon  est  toujours  plus  résistant  et  présente 
plus  de  ductilité  que  celui  laminé. 

Ainsi,  on  a  trouvé  pour  une  barre  d'acier  étirée  au  laminoir 
une  résistance  de  rupture  de  40^^  par  millimètre  carré  et  un 
allongement  de  13,S  0/0,  tandis  que  la  môme  pièce  façonnée 
au  pilon  dont  l'action  s'exerce  plus  énergiquement  sur  toutes 
les  parties  «le  la  barre,  donnait  une  résistance  de  52"^»  avec  un 
allongement  de  IT  0/0. 

Il  est  aussi  reconnu  que  le  laminoir  convient  moins  que  le 
marteau  pour  souder  les  paquets  de  fer. 

De  même  que  pour  le  martelage,  la  cannelure  en  Y  est  favo  - 
rable  à  l'étirage  au  laminoir.  Cependant,  l'angle,  qui  devrait 
être  aigu  comme  en  A  (fig,  193),  est  obtus,  comme  en  B,  de 
manière  à  ne  pas  donner  lieu  à  de  trop  grandes  variations  de 
vitesses  au  contact  des  côtés,  à  de  trop  grands  glissements,  et, 
aussi,  pour  ne  pas  trop  affaiblir  les  cylindres  dans  la  section  du 
sommet  de  l'angle.  Souvent  on  adopte,  de  préférence,  la  forme 
C  en  ogive,  et,  pour  le  dégrossissage  de  grosses  pièces,  celle  D 
dérivée  du  carré  à  sommets  abattus  ou  arrondis.  Dans  cette 
dernière  forme,  la  variation  des  vitesses  donne  lieu  à  des  glis- 
sements vers  les  angles  horizontaux,  vers  les  plus  grands  dia- 
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mètres;  là  où  la  pression  est  moins  grande,  par  suite  du  vide 
qui  se  produit  quelque  peu.  Le  métal  étant  moins  libre  au 
sommet,  la  pression  est  plus  forte,  l'entraînement  se  fait  par 
les  parties  avoisinantes.  Cette  action  est  souvent  accusée  par 
la  surface  plus  lisse  vers  la  diagonale  horizontale. 

L'allongement  se  produit  donc  davantage  sur  les  angles  du  V 
qu'au  milieu,  ce  qui  s'observe  sur  les  pièces  dégrossies  qui 
présentent  une  cuvette  aux  abouts  (jig.  i93^^)^  bien  que  Ja 
pièce  soit  retournée  à  chaque  passage.  C'est  l'inverse  qui  se 


F-ig.193 


Fig  las*^ 

^ 

isf^ 

produit  avec  des  tôles,  les  abouts  sont  toujours  arrondis 
{p,g,  /^5'*''j,  le  métal  se  déplaçant  plus  au  milieu  qu'à  la  surface, 
l'action  de  la  pression  ayant  plus  d'effet  que  celle  de  Tentraî- 
nement  par  adhérence. 

DlTers  tjpes  de  laminoirs. 


Le  laminoir  a  été  employé  eu  premier  lieu  pour  la  régulari- 
sation de  l'épaisseur  des  bandes  de  métal  servant  à  la  fabrica- 
tion des  monnaies,  des  médailles;  il  était  déjà  adopté  pour  la 
confection  des  tables  et  feuilles  de  plomb.  Les  laminoirs  appli- 
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qués  à  ces  métaux  ont  servi  de  premiers  modèles  à  ceux  pour 
le  Ter.  A  ce  titre,  oous  iodiquons  (fig.  2,  pi.  XXX),  ■  un 


plomb,  du  poids  de  2.600  livres  ou  environ,  du  côté  du  lami- 
Doir  où  elle  est  sortie  d'entre  les  rouleaux  au  c4té  où  elle  y  est 
entrée;  car  on  ne  lamine  que  d'un  seul  sens,  ainsi  qu'on  l'ex- 
pliquera après  avoir  parlé  du  régulateur. 

»  Lerégulateurestrassemblagedes pièces aumoyen desquelles 
on  approche  ou  on  éloigne  les  cylindres  l'un  de  l'autre  en  élevant 
ou  abaissant  le  cylindre  supérieur. 

t  Après  avoir  décrit  cette  belle  machine,  il  ne  reste  plus  qu'A 
ajouter  un  mot  sur  la  manière  de  s'en  servir,  en  quoi  l'opération 
du  laminer  consiste. 

>  La  table  de  plomb  ayant  été  fondue,  ébarbée  et  nettoyée, 
est  enlevée  par  la  grue  tournante  PEtS  ,  pour  être  portée  sur 
les  rouleaux  de  bois  qui  composent  l'établi  du  laminoir. 

>  II  faut  remarquer  que  la  table  n'est  pas  laminée  dans  les 
retours,  mais  seulement  dans  les  passages,  lorsque  le  cylindre 
est  mû  par  la  lanterne  F,  Moyennant  ces  divers  secours,  c'est 
assez  de  six  hommes  pour  ser\nr  la  machine,  et  de  six  chevaux 
pour  la  faire  marcher  toute  l'année  onze  heures  par  jour;  et  on 
peut,  en  dix  heures  de  travail,  réduire  une  table  de  plomb  de 
dix-huit  lignes  à  une  ligne  d'épaisseur  :  pour  cela,  il  faut  qu'elle 
passe  environ  deux  cents  fois  entre  les  cylindres,  i 

Dès  les  premières  années  de  l'application  du  moulin  ou 
laminoir  au  travail  du  fer,  on  fabriqua  des  bandes  moulurÉes 
pour  les  pièces  de  serrurerie. 

La  figure  5  représente  «  en  perspective  et  du  côté  d'aval, 
l'équipage  des  laminoirs  établis  à  Essonnes  pour  profiler  les 
plates-bandes  de  bacons  à  deux  doucines,  etc..  AB  la  barre 
k  profiler;  la  partie  A  du  cùlé  d'amont  n'a  point  encore  passé 
par  le  laminoir.  La  partie  B  du  côté  d'aval,  qui  en  est  sortie, 
est  entièrement  profilée  {!).  ■ 

«  C'est,  suivant  le  rapport  de  MM.  les  Commissaires  de  l'Aca- 
démie des  Sciences,  du  23  décembre  1732,  un  laminoir  composé 

{1)  Eïtrail  de  F  Encyclopédie,  i.  IV  :  Des  Ptanekes. 
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du  cuivre,  etc.,  les  laminoirs  sont  des  engins  de  fortes  dimen- 
sions, qui  compremient  le  plus  souvent  plusieurs  paires  de 
cylindres  disposés  dans  des  cages  placées  côte  à  côte  ou  paral- 
lèlement, et  qui  constituent  des  ensembles  appelés  trains^  dont 
on  distingue  parfois  le  train  ébaucheur,  le  train  dégrasnsseur, 
le  train  finisseur^  lorsque  la  pièce  comporte  des  passages  mul- 
tiples entre  des  cylindres  différents.  La  figure  3  rappelle  un 
type  d'anciens  trains  commandés  par  roue  hydraulique  et 
engrenages  intermédiaires. 

Les  figures  4,  5  et  6  montrent  des  trains  actuels  ordinaires 
pour  des  pièces  de  faible  section,  que  Ton  actionne  par  trans- 
missions intermédiaires;  mais  les  gros  laminoirs,  tels  que  ceux 
(fig.  7  et  S)  pour  lingots,  fers  profilés,  grosses  tôles  sont  mus 
directement  par  des  moteurs  à  vapeur  àdeux  ou  à  trois  cylindres 
ienvent  disposés  de  manière  à  pouvoir  renverser  la  marche 
rapidement,  alors  qu'ils  tournent  à  des  vitesses  de  100  à  130  tours 
par  minute.  Ces  machines  développent  des  puissances  jusqu'à 
10.000*^'»''^  pour  les  laminoirs  de  grande  production,  tels  que 
ceux  pour  rails  d'acier  à  débit  très  élevé. 

Laminage  sur  plats  et  sur  champs,  —  Le  laminage  en  canne- 
lures exige  de  nombreux  passages  pour  réduire  la  section 
transversale  à  des  dimensions  voulues.  Les  cylindres  doivent 
présenter  de  nombreuses  cannelures  décroissantes. 

On  a  été  amené,  afin  de  simplifier  l'outillage,  à  laminer  les 
pièces  simultanément  sur  plats  et  sur  champs,  au  moyen  de 
deux  cylindres  horizontaux  et  de  deux  cylindres  verticaux  lisses 
ou  cannelés  (fig,  9j  (1). 

Dans  le  cas  de  pièces  rectangulaires,  on  voit  que  l'emploi 
de  cylindres  lisses  a  le  grand  avantage  d'éviter  les  frottements 
considérables  des  collets  sur  les  faces  de  champ. 

Les  quatre  cylindres  sont  disposés  deux  à  doux  de  manière 

(1)  Laminoir  par  Wittkowitz. 
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à  pouvoir  se  déplacer  traasverâalemeDt  au  sens  du  laminage, 
afin  de  r^er  h  voloDté  dans  certaines  limites  les  dimensions 
de  passage  de  la  pièce  qui  est  présentée  toujours  du  même 
câté,  ou  qui  est  animée  d'un  mouvement  altematir  dit  réver- 
sible. Ce  procédé  de  laminage  a  donné  lieu  à  diverses  dispo- 
sitions, telle  que  celle  (fig:.  8)  permettant  d'obtenir  toutes  formes 
profilées,  et  les  laminoirs  sont  appelés  universels  (1). 
Lcmmage  profiieur.  —  Quelquefois  le  laminage  ne  modifie 
■Fig    19» 


que  la  forme  de  la  section  transversale  sans  diminuer  la  sur- 
face; il  profile  transversalement  sans  étirage.  Ce  procédé  est 
appliqué  à  la  transformation  de  feuilles  minces,  de  bandes,  de 
ïinc,  de  fer,  de  cuivre,  qui  doivent  présenter  soit  des  ondes 
ré^liëres,  soit  des  sections  moulurées  diverses. 

Les  cylindres,  tels  que  ceux  de  la  figure  494,  sont  de  profil 
correspondant  â  celui  à  obtenir  et  sont  rechangeables  sur  les 
arbres  de  la  machine  ou  laminoir  à  profiler. 

'■1  C'est   Daelen,  dtrecleur  des  fn^esde  Hoerde,  en  Westphilie,  qui  ■ 
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Ce  laminoir  est  actionné  par  manivelle  à  main;  il  s'applique 
à  de  minces  épaisseurs  et  de  faibles  largeurs;  mais,  nous 
trouverons,  dans  la  deuxième  partie,  ce  procédé  de  buniaage 
adopté  pour  des  pièces  importantes,  telles  que  les  tôles  ondu- 
lées, les  viroles  nervurées,  etc.,  qui  nécessitent  des  laminoirs 
de  fortes  dimensions . 

Laminage  à  empreintes.  —  Lorsque  le  profil  longitudinal  de 
la  pièce  est  variat^e,  les  cylindres  présentent  des  empreintes 
correspondantes,  établies  en  tenant  compte  du  retrait  si  le 
laminage  se  fait  à  haute  température.  Les  cylindres  peuvent, 
suivant  leur  développement,  avoir  une  ou  plusieurs  empreintes 
identiques  :  ce  sont,  pour  ainsi  dire,  des  matrices  rotatives.  On 
conçoit  que  les  cylindres  doivent  être  parfaitement  repérés  ; 
ils  sont  tous  deux  commandés.  Le  laminage  se  fait  soit  en  un 
seul  passage,  soit  en  plusieurs  passages  dans  des  empreintes 
multiples  progressives.  Si  la  pièce  se  répète  dans  la  même 
barre,  les  empreintes  sout  en  nombres  aliquotes  du  pourtour 
des  cylindres. 

Afin  de  faciliter  la  construction  des  outils,  ils  sont  formés  de 
plusieurs  parties  assemblées  par  boulons  ou  par  frettes,  ainsi 
que  le  montre  Iql  figure  195  qui  se  rapporte  à  des  laminoirs  (1) 
pour  petites  pièces  telles  que  billesfyi^.  497  et  198),  des  ébauches 
de  clous,  des  éléments  profilés  et  coupés  (fig.  499  et  200). 

Pour  enlever  les  bavures,  les  cannelures  présentent  des 
bords  tranchants  de  chaque  côté  d'une  même  rainure;  les 
bavures  se  trouvent  coupées  comme  figure  496. 

Le  laminage  à  empreintes  est  appliqué  à  toutes  sortes  de 
pièces  qui  se  répètent  ;  aux  ébauches  de  marteaux,  aux  essieux, 
rais  de  roues,  broches  de  filature,  objets  de  taillanderie,  coutel- 
lerie, de  ferronnerie,  de  clouterie,  au  taillade  des  limes,  etc. 

On  s'ingénie  à  trouver  des  formes  de  cannelures  se  rappro- 
chant le  plus  possible  de  la  pièce  finie,  ce  qui  réduit  le  prix 

11)  Laminoirs  par  Hastings.  Brevet  du  27  août  1889. 
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de  revient  dans  une  grande  mesure  pour  les  objets  qui  se 
fabriquent  à  rinfini. 

Lorsqu'il  s'agit  de  façouoer  des  barres  coniques  ou  des 
tuyaux  de  cette  forme,  on  emploie  deui  cylindres  (fig.  3C/ 
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et  SOS)  (1),  à  rainures  coniques  hélicoïdales  ou  à  rainure  conique 
circulaire  si  la  longueur  n'est  pas  grande.  Les  pièces  subissent 
UQ  certain  étirage  en  passant  dans  les  cylindres. 

(1)  Breret  Loreni  du  tS  décembre  1B88. 


Lorsqu'on  lamine  coniquement  des  barres  ou  tuyaux  en 
coMmeuçant  par  leur  milieu  ou  par  tout  autre  point  de  leur 
longueur  et  en  allant  vers  l'une  ou  vers  les  deux  extrémités, 
en  faisant  passer  une  partie  ou  les  deux  parties  de  la  barre  à 
trayers  les  cylindres,  on  peut  produire  des  essieux  pleins  ou 


21$  figïlB      Fij216     ■■      Fig.Zll    '.    Eg.îlS 


creux,  des  poutres  k  section  à  T,  à  double  T,  etc.,  aveci 
sections  ayant  approximativement  une  résistance  égale  & 
la  rupture  à  la  flexion,  ainsi  que  le  montrent  les  figures  i 
à  213. 

On  peut  également,  avec  ces  cylindres,  fabriquer  des  tuyaux 
coniques  courbés  à  froid  ou  à  chaud,  ou  roulés,  en  faisant 
passer  des  fers  plats  laminés  ou  découpés  coniquement. 


Fig  225 
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Les  rouleauxà  rainures peuventaussi  être  coDÎquesf^^.  2f4). 

Les  profils  de  I'ud  des  cylindres  peuvent  être  sur  un  plateau 
qui  correspond  à  l'autre  cylindre  (fig.  3t5  et  SiS). 

Le  plateau  peut  être  Sxe  et  le  cylindre,  eu  même  temps  qu'il 
tourne,  possède  un  mouvement  progressif.  Ou  bien  la  plaque 
se  déplace  quand  le  cylindre  tourne. 

On  peut  obtenir  aisément,  ainsi,  des  barres  coniques 
{/ig.Si7et218). 

Dans  certains  cas, lorsque  le  profil  doitcbanger  sur  plusieurs 
faces,  on  emploie  une  combinaison  de  trois,  quatre  cylindres 
(fig.2f9e\.2i0}. 

Nous  retrouverons  cette  disposition  appliquée  pour  le  lami- 
n^çe  des  verges  Â  clous  f/îj.  S2I). 

Les  rainures  des  cylindres  peuvent  présenter  des  empreintes 
à,  volonté. 

Des  cylindres  ou  galets  multiples  disposés  comme  (fig.  iS2  et 
224)  permettent  de  façonner  coniques  les  bouts  des  tubes  ou 
barres  ou  de  les  étirer  coniques  sur  toute  leur  longueur,  la  barre 
se  déplaçant  longitudinalement  sur  toute  sa  longueur  pour  une 
rotation  de  chaque  galet. 

Laminage  intermittent.  —  Le  laminage  d'une  pièce  exige 
plusieurs  passages  qui  ont  lieu  d'une  façon  intermittente,  soit 
en  faisant  repasser  constamment  la  pièce  dans  le  même  sens 
entre  les  cylindres  d'un  laminoir  dit  duo  ordinaire  (fig.  223), 
soit  en  la  faisant  passer  alternativement  dans  les  deux  sens 
entre  les  cylindres  d'un  duo  réversible  (fig.  226)  ou  entre  ceux 
d'un  trio  (fig.  227). 

Laminage  continu.  —  Parfois  la  pièce  est  achevée  par  un  seul 
passage  entre  une  série  de  cylindres  disposés  à  la  suite  les  uns 
des  autres  (fig.  228).  C'est  le  procédé  de  laminage  dit  continu, 
particulièrement  adopté  pour  les  minces  épaisseurs  et  les 
longues  pièces  telles  que:  bandes,  fils  dits  verges.  Les  sectjon  s 
décroissent  progressivement  et  les  vitesses  des  cylindres  sont 
réglées  en  conséquence.  Les  laminoirs  continus  de  ce  genre 
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oomportent  souvent  des  cylindres  à  axes  verticaux  alternant 
avec  des  cylindres  horizontaux. 

Laminagt  sans  fin.  —  Le  laminage  continu  est  aussi  appliqué 
entre  deux  cylindres  lorsque  la  pièce  affecte  une  forme  qui  s'y 
prêle,  comme,  par  exemple,  dans  l'étirage  d'un  anneau  qui 
emboîte  l'un  des  cylindres  (fig.  ^99),  et  que  Ton  transforme 
en  bande  sans  fin  que  Ton  guide  au  moyen  d'un  galet  de  ten- 
sion qui  se  déplaceà  volonté.  On  peut  ainsi  obtenir  des  barres, 
des  bandes  de  grande  longueur  rapidement  en  une  chaude. 

Ce  laminage  sans  fin  est  appliquéà  la  fabrication  des  bandages 

des  roues  de  véhicules,  des  rondelles  cornières  pour  chaudières, 

pourtonneaux,  des  viroles  ordinaires  ou  ondulées  (fig.  230à  932). 

Afin  d'obtenir  la  régularité  voulue,  des  galets  auxiliaires  guident 

et  règlent  la  courbure  (fig.  iSO).  Le  laminage  sans  fin  se  retrouve 

encore  dans  la  fabrication  des  formes  de  révolution  telles  que 

celte  d'une  roue,  d'un  disque  entre  deux  galets  coniquas  ou  de 

protil  correspondant  à  celui  de  la  pièce  A  (fig.  233).  Dans  le 

cas  de  la  figure  230  l'axe  de  la  pièce  est  parallèle  aux  axes  des 

cylindres,  les  difiërences  de  vitesses  au  contact  des  parois  ne 

donnent  pas  lieu  à  des  glissements  anormaux  si  l'un  des 

cylindres  est  libre  de  prendre  la  vitesse  de  la  surface  en 

contact  avec  lui  ;  mais,  lorsque  (fig.  234)  l'axe  de  rotation  de 

là  pièce  est  oblique  ou  perpendiculaire  aux  axes  des  cylindres 

lamineurs,  tous  deux  conmiandés  ou  non,  il  se  produit  des 

glissements  si  le  profil  n'est  pas  rectiligne,  et  si  les  outils  ne 

r        r' 
sont  pas  des  cônes  (fig.  233)  satisfaisant  à  la  relation   —  =  -;  • 

Dans  ce  procédé  de  laminage,  les  pressions  et  le  mouvement 

r-. 

des  cônes  ont  pour  effet  d'étendre  le  métal  vers  le  pourtour  et 
dans  le  sens  circonférentiel,  de  sorte  que  les  fibres  se  disposent 
en  spirales,  forme  convenable  pour  les  pièces  rotatives  trans- 
mettant des  efforts  de  torsion. 

D  faut,  si  possible,  que  la  pièce  soit  pressée  sur  toute  la 
longueur  du  rayon,  donnant  ainsi  des  réductions  d'épaisseur 
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égales  ou  variables  avec  le  mode  de  déplacement  des  côn^ 
lamineurs,  qui  sont  ou  mobiles  longitudinaiement,  ou  latéra- 
lement, ou  angulairement,  ou  encore,  prennent  plusieurs  de 
ces  mouvements,  en  même  temps,  de  manière  à  régler  la 
réduction  d'épaisseur  suivant  le  profil  à  obtenir  et  dans  les 
meilleures  conditions  en  vue  d'éviter,  ou  de  réduire,  les  glis- 
sements, lorsque  le  profil  n'est  pas  rectiligne.  Dans  ce  dernier 
cas,  on  opère  par  cônes-lamineurs  qui  exercent  leur  action 
partiellement  et  le  laminage  devient  défectueux,  sinon  impos- 
sible. Il  détermine  des  tensions  ou  des  compressions  excessives 
dans  le  métal  qui  ne  peut  se  déplacer  librement,  retenu,  soit 
par  les  couches  extérieures,  soit  par  le  noyau  central.  Los 
efforts  intérieurs  et  extérieurs  tendent  alors  à  déchirer  le  pour- 
tour ou  à  gondoler  la  pièce  si  elle  est  peu  épaisse.  Il  faut 
opérer  à  des  températures  pour  lesquelles  le  métal  est  i^s 
ductile  et  très  malléable,  en  donnant  aux  outils  et  à  la  pièce 
une  grande  vitesse  ayant  pour  effet  de  développer  dans  la 
pièce  des  tensions  centrifuges  favorables  à  l'étirage. 

Ce  procédé  de  laminage  peut  être  adopté  avec  avantage 
pour  des  profils  rectilignes,  par  exemple,  pour  achever  les 
tôles  circulaires  dont  l'épaisseur  doit  être  plus  forte  au  milieu 
que  sur  les  bords  ou  inversement,  pour  les  scies  circu- 
laires dont  l'épaisseur  décroît  légèrement  du  pourtour  au 
centre. 

Dans  le  cas  de  profils  variés,  tels  que  celui  d'une  roue  à 
toile  pleine,  droite  ou  ondulée,  un  dégrossissage  prononcé 
donnerait  lieu  à  des  glissements  considérables;  aussi,  préfère- 
t-oii  ébaucher  ces  pièces,  au  plus  près,  au  moyen  de  matrices, 
le  laminage  régularisant  simplement  les  surfaces  et  ne  s'appli- 
quant  qu'aux  parties  principales.  De  plus,  si  on  fait  usage  d'un 
laminoir  dont  les  axes  des  cyUndres  sont  parallèles  (fig.  iSS), 
on  a  soin  de  donner  à  l'ébauche  une  surépaisseur  croissante 
du  centre  vers  le  pourtour  (fig.  336).  Le  travail  de  laminage 
se  faisant,  tout  d'abonl,  vers  le  pourtour,  les  parties  moins 


PROCÉDÉS  DE  FORGBAGE   DANS   l'iNDUSTRIE 


301 


épaisses  ne  venant  en  contact  avec  les  cylindres  que  vers  la 
fin  de  l'opération,  on  évite  la  production  des  déchirures. 

li  est  toujours  préférable  d'employer  des  cônes  à  axes 
concourants. 


l'=i(r:-^3G 


Déformations  de  lamfnag^e  entre  cylinilres  lisses. 


Les  déformations  produites  par  le  laminage  entre  deux 
cylindres  lisses  parallèles  sur  une  barre  libre  latéralement  sont 
plus  ou  moins  accusées  suivant  la  réduction  d'épaisseur  et 
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I  suivant  les  dimensions  de  la  pièce  par  rapport  au  diamèUe  des 

cylindres. 

Les  figures  237  à  242  se  rapportent  à  une  éprouvette  de 
plomb  de  SO""*  de  largeur  dont  l'épaisseur  20"""  a  été  réduite 
en  un  seul  passage  à  10"",  entre  des  cylindres  de  100""  de 
diamètre. 

Pour  obtenir  une  réduction  aussi  prononcée  d'un  seul  coup, 
il  a  fallu  projeter  sur  les  cylindres  et  sur  la  pièce  de  la  potée 
d'émeri  et  aider  à  Tentraînement  de  Téprouvette  par  les 
cylindres  dont  le  frottement  n'était  pas  suffisant. 

L'éprouvette  était  sillonnée  de  lignes  rectangulaires  entre 

elles  permettant  de  juger  des  déformations.  La  pression  entre 

.  les  deux  cylindres  étant  produite  au  repos,  vers  une  extrémité, 

la  pièce  subit  une  déformation  partielle. 

f  La  partie  à  gauche  du  plan  ab   accuse  des  déformations 

analogues  à  celles  dues  à  des  pressions  ordinaires  directes.  Le 
plan  ab  a  pour  ainsi  dire  conservé  toutes  ses  molécules;  c'est 
un  plan  de  symétrie  avant  la  mise  en  marche  des  cylindres,  A 
gauche  de  ce  plan,  la  pression  s'est  simplement  exercée  sans 
laminage,  toutes  les  faces  non  en  contact  avec  les  cylindres  se 
sont  courbées,  sont  devenues  convexes  en  se  réduisant  sur 
épaisseur,  la  laj^eur  de  la  pièce  augmentant,  de  même  que  h 
longueur  de  la  partie  considérée,  ainsi  que  le  montrent  les 
lignes  dont  Técartement  s'est  agrandi. 

Le  mouvement  ayant  lieu,  la  partie  qui  se  dégage  des 
cylindres  ne  se  modifie  pas;  dans  la  partie  qui  s'engage,  il  se 
détermine  une  zone  de  déformation  à  régime  constant. 

A  droite  du  plan  ab,  dans  la  partie  laminée,  la  pièce  s'est 
élarçie  et  allongée  régulièrement. 

Bien  que  la  pression  fût  relativement  grande,  les  cylindres 
étant  de  petit  diamètre  et  l'épaisseur  primitive  relativement 
forte,  les  faces  latérales  se  sont  creusées  (coupe  cd)  (1).  Les 

(1)  La  môme  réduction  d'épaisseur  ftiite  par  un  seul  passage  entre  de? 
cylindres  de  0,800  de  diamètre  donne  des  âices  latérales  convexes  comme 
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jigoes  verticales  se  sont  inOéchies  k  droite;  les  lignes  des  faces 
pressées  sont  restées  sensiblement  droites,  sauf  vers  les  arêtes 
où  elles  se  raccordent  avec  les  lignes  des  faces  decAté.  Le  métal 
s'est  écoulé  davantage  dans  les  deux  tranches  borizontales 
parallèles  extérieures  en  contact  avec  les  cylindres,  et  suivant 
la  laideur  ;  l'épaisseur  de  ces  tranches  est  plus  réduite  que  celle 
des  autres  sur  les  faces  de  champ  (fig.  237).  Cette  réduction 
plus  grande  s'accuse  dès  le  commencement  de  l'action  des 
cylindres,  après  le  premier  conlact  en  E.  La  pression  vers  ce 
point  agissant  rapidement,  avec  grande  intensité,  refoule  le 
métal  tout  en  l'entraînant. 

Cesdeux  actions  se  font  particulièrement  sentir  vers  l'extérieur 
et  dès  qu'une  largeur  de  division  se  trouve  engagée  sous  les  cy- 
lindres, elle  a  pris  une  dimension  qui  ne  se  modifie  que  très  peu 
sous  les  autres  efforts  de  compression  de  moindre  intensité,  que 
le  métal  subit  par  suite  du  ralentisi^ement  de  lavitessede  com- 
pression. Dès  l'engagement,  le  métal  vers  l'extérieur  se  trouve 
entraîné  par  le  frottement  énergique  que  produit  le  déplace- 
ment des  molécules,  les  lignes  des  faces  latérales  s'infléchissent 
dans  le  sens  du  mouvement;  le  métal  du  milieu  reste  en  arrière 
accusant  une  flexion  transversale  d'autant  plus  prononcée 
que  l'épaisseur  se  réduit. 

Vers  le  passage  sur  la  ligne  des  centres  00',  la  pression  est 
très  réduite  si  le  métal  est  peu  élastique,  la  déformation  con- 
serve sa  forme,  tandis  que  si  la  malière  était  très  élastique, 
comme  le  caoutchouc,  la  pièce  reprendrait  sa  forme  primitive  ; 
toute  la  partie  laminée  reprendrait  sa  longueur  et  sa  section 
premières  à  partir  du  point  où  la  pression  des  cylindres  n'exer- 
cerait plus  son  action. 

dans  la  coape  ab  et  un  élargissemenl  plus  prononcé,  ce  qui  montre 
l'indiience  du  diamètre  sur  la  déformalioa.  Le  rapport  du  diainèire  à 
l'épaisseur  est  très  variable;  ainsi,  les  firos  i^lîndres  pour  plaques  de  blin- 
dage aj'anl  1*  de  diamètre  et  eierçant  leur  action  sur  des  épaisseurs  supé- 
rieures à  1',  laminent  dans  des  conditions  moins  faiorables  au  début  que 
vers  la  fin  du  laminage,  Tépaissmr  (■tanl  roduite.  par  exemple,  à  0-,20. 
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Avec  UD  mêlai  conservant  uo  peu  d'élasticité,  il  y  aur: 
donc  une  teodaDce  au  redressement  des  lignes  courbées,  ce  q 
n'est  guère  sensible  avec  les  métaux  malléables.  La  diiréreu 
(l'épaisseur  des  couches  faorizonlaJes  est  d'autant  plus  pr 


caractérisé  par  le  renflement  des  feces  latérales  dans  la  conpe 
ef.  Lee  preaaîoiis  se  fbnt  sartont  remarquer  par  cette  défor- 
mation plus  centrale  qui  déterminerait  une  Torme  analogue  à 
celle  dn  bout  d'entrée  si  le  métal  était  libre,  si  l'éprourette  se 
terminait  à  cet  endroit. 

On  voit  aussi  qa'un  pen  apréa  soa  «ntrée entre lescylinttres, 
['élargissement  de  TéprouTette  a  pris  presque  toute  sa  valeur  ; 
les  cylindres  étant  de  petit  diamètre  les  couches  extérieures  se 
3<Hit  plus  épanouies  que  les  couches  du  milieu,  les  feees  laté- 
rales, d'abord  concaves,  sont  devenues  convexes,  coupe  cd. 

Ce  phénomène  d'élargissement  restant  constant  avant  le  pas- 
sage sur  la  ligne  des  centres  OC  démontrerait  qu'à  partir  de 
la  ligne  6H,  le  frottement  au  ecmtact  des  cylindres  serait 
plus  grand  que  les  pressioos  on  elTcvts  qui  tendent  à  élai^r 
la  {Réce;  qu'à  partir  de  ce  point,  la  réduction  d'épaisseur  se 
fait  seulement  par  entraînement,  par  étirage  dans  le  sens  Iob- 
gitudinal,  ce  qu'accuse,  d'aillenrs,  la  progression  de  i'écarte- 
ment  des  lignes  verticales  tracées  sur  les  faces  latérales,  ligues 
qui  s'infléchissent  de  plus  en  plus  en  {tenant  leur  écartement 
définitif  au  passage  sur  la  ligne  des  centres. 

Les  l^ee  transversales  t^les  que  GH  restent  drwtes,  leur 
ecartem^t  à  partir  de  l'entrée  oolt  rapidement,  de  même  que 
pour  les  lignes  telles  que  EE;  l'écartement  définitif  a  égale- 
ment lieu  suivant  (KV;  mais,  A  partir  de  GH,  on  voit  que  le 
glissement  relatif  oo  plut'Jt  l'élai^issement  d'écrasement  est 
ùûble. 

Remarquons  aussi  que  les  loaguears  telles  que  Ab  et  CD. 
^ales  entre  elles  avant  le  iannnage,  deviennent  A'B"  =  CD' 
après  le  passage  de  la  ligne  des  centres  OC:  mais  f égalité 
n'existe  pas  pendant  la  déformation  :  la  ligne  d'arête  AB 
s'allonge  plus  rapidement  que  la  ligne  médiane  CD,  et  cela, 
par  l'entraînement  des  cylindres;  puis  la  longueur  telle  que 
A,  B,  ne  pouvant  (dus  guère  variCT  par  suite  de  l'adhérence 
du  métal  avec  le  cylindre,  c'est  ta  ligne  CD.  qui  s'allonge 
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Un  phénomèoe  qui  frappe  dans  l'action  du  laminage  est  la 
faible  valeur  de  l'élargissement  de  Téprouyette  comparative- 
ment à  son  allongement. 

Pour  se  rendre  compte  de  cet  effet,  il  faut  d'abord  considérer 
la  courbure  des  outils  donnant  lieu  à  des  réactions  symétriques 
dont  les  résultantes  sont  longitudinales  et  non  transversales, 
de  sorte  que  le  métal  est  faiblement  sollicité  à  s'étendre  en 
largeur.  L'élargissement  n'est,  pour  ainsi  dire,  dû  qu'aux  com- 
posantes verticales  des  pressions  partielles  ou  réactions;  il  est 
contre-balancé  par  le  frottement  des  cylindres.  De  plus,  le  frot- 
tement de  ceux-ci  a  une  action  prépondérante  dans  le  sens  du 
mouvement  et  précisément  à  cause  de  ce  mouvement  (1),  il 
s'ensuit  que  le  métal  se  déplace  dans  le  sens  longitudinal. 

Gomme  il  n'y  a  pas  de  composante  de  vitesse  dans  le  sens 
de  la  largeur,  il  n'y  a  pas  déplacement  dû  à  l'adhérence. 

On  conçoit,  par  exemple,  que  l'élaigissement  serait  plus 
grand  si  le  déplacement  de  la  pièce  se  faisant  longitudina- 
lement,  les  cylindres  agissaient  obliquement.  C'est  ce  qui  se 
produit,  d'ailleurs,  lorsque  la  pièce  passe  obliquement  entre 
les  cylindres. 

La  pratique  a  aussi  montré  que  l'entraînement  dans  le  sens 
longitudinal  est  favorisé  par  les  grandes  vitesses  et  les  petits 
diamètres;  qu'au  contraire  de  grands  diamètres  de  cylindres 
et  une  faible  vitesse  déterminent  un  élargissement  plus  pro- 
noncé. Si  la  vitesse  est  nulle,  début  de  la  déformation  (fig,  237), 
l'élargissement  est  maximum,  les  composantes  de  frottement 
dans  le  sens  du  mouvement  n'ayant  pas  d'influence. 

Lorsque  l'extrémité  de  la  pièce  est  sur  le  point  de  passer 
entre  les  cylindres,  le  déplacement  de  pression  s'accuse  nette- 
ment, ainsi  que  le  montrent  les  figures  243  à  245  du  bout  de 


(1)  On  sait  que  dans  tout  mouvement  décomposé  suivant  deu\  directions, 
les  effets  d*adhérence  ou  de  frottement  sont  proportionnels  aux  vitesses  des 
composantes  du  mouvement.  Or,  dans  le  laminage,  la  composante  t^ansve^ 
sale  est  nulle,  donc  tout  Teffet  de  Tadhérence  se  produit  longitudinalemeni. 
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sortie.  Le  métal  étant  libre,  l'about  s'épanouitenqueue  de  pois- 
BOD,  les  sommets  surtouts'étendeQt  et  l'arête  des  Taces  de  champ 
se  creuse  fortement 


l.jZ 


Bg.^ftS 


l/ig.  243). 

Au  contraire,  la 
partie  du  milieu  de 
la  face  d'about  se 
bombe,  la  pression 
agissant  avec  tout 
son  effet. 

Le  déplacement 
de  pression  donne 
à  l'arèt«  UN  une 
courbure  assez  pro- 
noncéequ'affecleat 
aussi  les  autres 
lignes  transver- 
sales avec  une  courbure  moindre  jusqu'à  la  ligne  conservant 
forme  rectiligne.  De  même,  les  lignes  longitudinales  s'écartent 
par  eotratnement  de  pression  pour  suivre  les  lignes  d'arête. 

TRAVAIL  HÉCANIQUE  DE   LAHtNAGI 

11  est  très  difficile,  sinon  impossible  dans  beaucoup  de  cas, 
de  déterminer  exactement  les  élémeatsdu  travail  de  laminée. 
I!  faut  se  baser  sur  des  données  d'expériences  et  on  ne  peut 
appliquer  le  calcul  que  dans  des  cas  simples,  tels  que  celui  du 
laminage  entre  cylindres  lisses. 

Il  faut  tenir  grand  compte  de  l'état  de  malléabilité  du  métal, 
de  la  température,  quand  on  opère  h  chaud.  Il  n'est  guère 
possible,  par  exemple,  d'évaluer  le  dégagement  de  la  chaleur 
de  la  pièce,  ou  la  chaleur  produite  par  le  laminage  lui-même, 
chaleur  qui  est  assez  considérable  et  s'oppose  à  un  refroidisse- 
ment rapide  qui  motiverait  des  réchauffages  plus  nombreux. 

Le  laminaire  doit  se  faire  à  des  températures  élevées  s'il 
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s'agit  de  coiyre,  de  fer,  d'acier,  etc., alors  que  le  métal  possède 
son  maximum  de  malléabilité,  et  présente  la  plus  faible  résis- 
tance aux  outils  tout  en  conservant  une  grande  ductilité.  Le 

laminage  produit  à  la  fois  un 
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allongement  et  un  aplatisse- 
ment de  la  pièce  supposée 
prismatique.  De  même  que 
pour  la  compression  et  le 
martelage,  le  rapport  de 
rallongement  à  l'aplatisse- 
ment varie  avec  la  courbure  de  Foutil,  le  rayon  des  cylindres* 
et  avec  l'épaisseur  de  la  pièce;  plus  le  rayon  est  grand  et 
l'épaisseur  forte,  plus  est  relativement  grand  l'élargissement 
(voir  essais  plus  loin.) 

Pour  transformer  par  laminage  une  pièce  de  dimensions 
primitives  abl  en  une  autre  de  dimensions  finales  a'67' 
(fig.  246),  il  faut  développer  un  travail  mécanique  sensible- 
ment proportionnel  au  volume  du  métal  déplacé  de  l'espace 
primitif;  de  sorte  que,  si  L  est  un  coefficient  de  laminage 
obtenu  par  des  expériences  dans  des  conditions  analogues 
sur  des  éprouvettes  de  dimensions  semblables,  on  peut  poser 
pour  expression  générale  du  travail  T  : 
T  =  L(a'6'{/'-/)  +  (*'-ft)û'0  =  L(a6T-a'6O=(a'(*T-«))L, 

pour    6=6' 

T  =  L(a'6(r  -  l)). 

Ce  coefficient  L  varie  avec  les  conditions  très  diverses  dy 
laminage.  Des  opérations  directes  seules  permettent  de  le 
déterminer. 

Cependant,  en  considérant  les  éléments  qui  concourent  à  la 
déformation,  on  peut  approximativement  établir  des  relations 
qui  permettent  de  se  rendre  compte  des  meilleures  proportions 
à  donner  aux  organes,  des  pressions,  des  frottements  qui 
s'exercent  sur  les  cylindres,  de  l'énei^ie  nécessaire  au  laminage. 

Afin  de  simplifier  la  question,  nous  considérerons  le  cas  de 


peut  réagir  suivant  la  ligne  des  centres  00',  et  si,  de  plus,  on 
suppose  que  la  réduction  est  faible  par  rapport  ft  l'épaisseu  r  de 
la  pièce. 

Notons  que  les  réactions  du  mêlai  sur  AB  sont  analogues  û 
celles  que  déterminerait  une  compression  directe,  qu'îles 
varient  avec  la  nature  et  l'état  de  malléabilité  du  m6tal  et  aussi 
avec  la  vitase  d'action  du  cylindre.  Les  valeurs  de  ces  réactions 


ne  peuvent  être  déterminées  que  par  des  essais  directs  de  lami- 
nage qui  ne  donneraient,  d'ailleurs,  que  leur  résultante:  ou 
bien,  il  faudrait  déterminer  par  des  essais  de  compression  les 
lois  de  progression  de  ces  réactions  à  différentes  vitesses,  et  sur 
les  métaux  à  chaud  ou  à  froid,  aux  différentes  températures  de 
laminage  et  sur  des  épaisseurs  variables.  Ces  essais,  très  longs 
et  très  difficiles  à  réussir,  ne  conduisent  qu'à  des  approxima- 
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lions,  à  des  valeurs  qui  ont  été  indiquées  aux  essais  de  com- 
pressions. 

L'hypothèse  de  la  progression  des  pressions  proportionnelle- 
ment à  la  distance  des  points  considérés  au  point  A,  concorde 
assez  avec  la  réalité,  attendu  que  la  vitesse  de  pénétration  du 
cylindre,  d'aplatissement  du  métal,  varie  aussi  suivant  cette 
dislance. 

la  variation  des  réactious  normales  au  cylindre  C  est  donc 
représentée  par  la  variation  des  droites  telles  que  BC,  DE, 
limitées  à  Tare  AB,  qui  est  pratiquement  une  corde,  et  à  la 
droite  AC  (fig.  U7). 

Soit  p'  la  pression  par  unité  de  longueur  de  génératrice, 
sur  un  élément  ds  de  l'arc  AB  ;  la  pression  sur  cet  élément 
sera  p'ds^  elle  sera  proportionnelle  au  petit  rectangle  hachuré 
décotes  ds  et  DE,  ce  dernier  représentant  p\  La  somme 
des  pressions  telles  que  p'ds  sera  représentée  par  le  triangle 
ABC  et  aura  pour  valeur 

arc  AB  ou  corde  AB  x  -^  =  r6  -r-  • 

BC 

Si  BC  correspond  à  une  pression  connue  p,,  ou  si  -^  cor- 

respond  à  la  pression  moyenne  p  s'exerçant  au  milieu  de  AB, 
on  pourra  poser  que  la  résultante  P  des  pressions  sur  AB  et 
sur  Tunité  de  longueur  de  génératrice,  est  égale  à 

p  =  re  ^  =  r6p. 


Or 


re  =  AB  =  \/iri^-^) 


soit  encore  P  =  p\/r(a  —  a'). 

Cette  résultante  P  passera  par  le  centre  0  puisque  toutes 
les  composantes  passent  par  ce  point.  Son  point  d'application 
sera  en  un  poiut  très  voisin  de  AB  ou  de  l'arc  s^  sa  distance 
AD  sera  déduite  de  la  relation  des  moments  pris  par  rapport 
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au  poiat  A,  soit,  en  posant,  si  y  est  la  distance  d'une  pres- 
sion p'dy, 

P  X  AD  =  f'djip'y; 


«-  0 


Pi       AB       «  "s 

remplaçant,  il  vient 

PXAD  =  j3ydy  =  ^  =  ^: 


3*    "^     3  ' 


d'autre  part  ^  ^^ 


2s      2rô 
soit  AD  =  y  =  —  • 

2 
L'angle   AOD  est  donc  égal  à  -^0. 

Remarquons  que  la  pression  totale  P  varie  avec  le  rayon 
du  cylindre  et  avec  Tangle  6,  la  pression  moyenne  p  étant 
supposée  rester  constante  pour  une  même  réduction  d'épaisseur 
a  —  a\  Gonune  l'angle  ô  varie  peu,  en  décroissant,  quand  r 
augmente  dans  une  certaine  limite,  il  s'ensuit  que  la  pression  P 

est  proportionnelle  à    rô  =  \/ria  —  a'). 

D'autre  part,  plus  le  rayon  est  petit,  plus  les  réactions  prin- 
cipales s'inclinent  pour  donner  des  composantes  favorables  au 
déplacement  longitudinal  du  métal.  Il  s'ensuit,  ainsi  que  l'a 
reconnu  depuis  longtemps  la  pratique,  que  l'étirage  au  lami- 
noir se  fait  plus  rapidement  avec  de  petits  cylindres  qu'avec 
des  gros. 

Comme  généralement,  dans  les  mécanismes  de  commande, 
les  pertes  de  travail  dues  aux  frottements  sont  plus  grandes, 
pour  une  même  quantité  d'énergie  transmise,  avec  de  grands 
efforts  qu'avec  des  petits,  il  est  aussi  plus  économique  de 
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laminer  avec  des  petits  cylindres  qu'avec  des  gros.  C'est  ce  que 
feront  ressortir  les  essais  signalés  plus  loin. 


Pig  2«8 


La  figure  248  montre  pour  des  variations  du  rayon  r  celles 
des  arcs  de  contact,  et  la  progression  des  pressions  P. 

Énergie  de  laminage. 

Pour  estimer  le  travail  mécanique  du  laminage,  il  faut  consi- 
dérer le  travail  des  résultantes  P  sur  les  deux  cylindres  CetC. 

Uans  le  déplacement  relatif  de  la  pièce  et  du  cylindre  C 
{^*i49)y  Tare  de  contact  AB  reste  constant.  A  mesure  qu'une 
rotation  élémentaire  se  fait  autour  du  point  A,  qui  se  déplace 
suivant  AAj  (en  supposant  le  roulement  de  C  sur  AA|), 
de  nouveaux  points  du  cylindre,  situés  au  delà  du  point  B, 
viennent  successivement  prendre  contact.  Leur  vitesse  d'abais^ 
flement  étant  grande,  la  pression,  partant  de  zéro,  arrive 
rapidement  à  sa  valeur  maximum. 

n  s'ensuit  que  la  résultante  P  conserve  une  valeur  cons- 
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taole,  que  le  travail  élémentaire  représenté  par  la  surface  ABH 
reste  constant  pour  des  déplacements  élémentaires  égaux,  que 
la  somme  de  toutes  les  surfaces  élémentaires  comprises  entre 
deux  positions  0  et  0,  du  centre  du  cylindre  C,  est  propor- 
tionnelle au  travail  développé,  que  cette  surface  hachurée  cor- 
respond précisément  au  volume  de  métal  déplacé.  Par  unité 


de  longueur  de  génératrice,  et  pour  les  deux  cyhndres,  ce 
volume  est  donc  égal  à 

AAi(a  -  a')  =  OO^ia  -  a'). 
La  résultante  P  se  déplaçant  parallèlement  à  elle-même,  soa 
point  d  application  décrit  la  droite   DD^,    faisant  un  angle 

( 90*>  —  ô  ^)  *v^  '*  direction  de  P. 
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Le  Iravail  de  cette  force»  si  v  est  la  vitesse  du  point  d'appli- 
cation  D,  sera 

Pv  cos  (90«  -  -  e^  =  Pi;  sin  ^  0  ; 

pour  les  deux  cylindres,  le  travail  total  de  laminage  par  seconde 
est 

T  =  2Pvsin;;o. 
3 

Or,  la  droite  DD^  étant  égale  à  la  droite  AA^  développe- 
ment  de  l'arc  AA",  la  vitesse  t;  est  donc  celle  du  cylindre  à  sa 
surface;  de  sorte  que  si  t  est  le  nombre  de  tours  par  minute, 
il  vient 

2 
Exprimant  sin  ^  ^  ^^  fonction  de  r  et  de  a  —  a\  ou 

peut  poser 


™.5,=D<=v^^Âpr=v/(*-r-^)(i^) 


-w 


Ir  (g  -  a')  _  (g  -  g^' 
~~i  9 


soit  sin  s  ô  = 


.  2.     V       à  g"- 


at  T  -  ^^^f"  4  /2r  (g  ~  a')       (g  -  a')' 

d'autre  part,  F  =  p  \/r  (g  —  g'), 

remplaçant  dans  Texpression  de  T,  on  a  : 

L         I—, r(    hlr{a-^a)       (g  -  g')A 

60r 


47rr/  /'  ,       It       a-  g'^ 
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Q  —  a' 
Le  terme  — rr —  peut  être  négligé  et  la  relatton  du  travail 

par  seconde  sur  l'unité  de  largeur  de  la  pièce  devient  : 


a-aOY/|  =  0,nr^(a-aO. 


En  fonction  de  la  vitesse  v  =  -7^77-  »  on  aurait 

60 

T  =  2ty(a  -  a')  i/^  =  «,6  vp(a  -  a^. 

Pour  une  longueur  de  laminage  donnée  AA|  =  /  et  une 

largeur  de  pièce  égale  à  b,  le  travail  serait 

T  =  1,6  p/6  (a  -  a')  =  \fip  (volume  déplacé). 

Pour  la  compression  transversale  simple,  nous  avons  trouvé 

T  =  2p  (volume  déplacé). 

Il  s'ensuivrait  que  les  énergies  effectives  de  laminage  et  de 

pressage  dépensées  pour  produire  un  étirage  donné,  la  près- 

1  6 
sion  p  étant  égale,  seraient  dans  le  rapport  -^  • 

z 

L'énergie  nécessaire  au  laminage  direct  dépend  tout  parti- 
culièrement de  la  pression  moyenne  p.  Amsique  nous  TavoDS 
vu  pour  le  cas  de  compression  directe  simple,  la  pression  p 
est  variable  avec  la  réduction  d'épaisseur  (a  —  a')  de  la  pièce; 
elle  est  plus  grande  pour  des  pièces  minces  que  pour  des  pièces 
épaisses  ;  elle  varie  aussi  avec  la  vitesse  d'aplatissement,  avec 
la  vitesse  circonféreniielle. 

Cette  action  de  la  vitesse  serait  moins  sensible  avec  de  gros 
cylindres  qu'avec  des  petits;  l'aplatissement  se  faisant  sur  une 
plus  grande  étendue,  sur  un  plus  grand  arc  de  contact  avec 
les  gros  qu'avec  les  petits,  le  métal  se  trouve  refoulé  moins 
rapidement. 

Le  travail  mécanique  de  laminage  proprement  dit,  sans  tenir 
compte  des  frottements  des  organes,  serait,  dans  les  limites  de 


Comme  applicalion,  considérons  le  passai  d'une  plaque  de 
fer  à  haute  lempéralure  d'épais- 
se F^, 250    seur  primitive  a  =  JSÛ""  réduite 
à    o'  =  iO"",     de    lai^ur 
6  =200l>"',lapression  moyenne 
par  millimètre    carré  étant 
p  =  10'*,  le  rayon  des  cylindres 
=  400,  le  rayoQ  des  tourillons 
=  300,  le  nombre  de  tours 
par  minute  t  =  40. 
La  pression  totale  ou  résultaote  des  réactions  du  métal  sur 
chaque  cylindre  serait  : 


?  =  bp  \/r(a-a')  =  2O0O  x  10  X  \/m)  x  lU  =  1 .260.000»*. 
L'énergie  de  laminage  par  seconde  serait  : 


=  S12.000»«"-. 

Le  travail  de  frottement  sur  les  quatre  tourillons  des  outils 
serait  pour  /'  =  0,1 

iPr-^r'l      4  X  1860000  X  0.1  X  3.1*  X  Q.dOO  X  40 
60      ~  tW 

=  3!6.G0O'«». 


T  = 


olï.UlK» 

Supposons  encore  une  plaque  de  cuivre  laminée  à  froid 
et  pour  laquelle  on  a  p  —  40"*,  a  =  10""°,  a'  =  8"", 
b=  400°"»,    r  =  2j0, 

•à^rt       2  X  3,14  X  0.2oO  X  i 


&) 


60 


,783. 


I  a  pression  sur  chaque  cylindre  serait  : 
P  =  bp  i/r(o~a'j  =  400  X  40  i/^rji)(H)  -  8  =  3it?(.20Û'«. 
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L'éoeigie  de  laminage  serait  par  seconde  : 
T  =  ^fi^>vp(a  -a')  =  1,6  X  400  X  0,783  x  40(10  -  8) 


en  prenaat  les  forces  P  dans  leurs  directions  de  recul  de  la 
pièce,  ces  réactions  P  donnant  2P',  et  en  dirigeant  les  frotte- 
ments ?/■  dans  leurs  directions  d'entraînement  pour  obtenir  2F'. 
Lorsque    3P 


K 

est  plus  grand 

1  ''.\ 

queSP-,  rentrai. 

h'^, 

:ftg2M 

nement  se  fait 
sans  nécessiter 

rv 

d'effort  supplé- 
mentaire dans  le 

v 

*       / 

sens  du  mouve- 

1   \ 

'J^'-i,/ 

ment. 

'       ^~~'~'~-È^ 

1  ^ 

1           Si  2P  est  plus 

h^--. 

{       petit  que  2F',  il 
(       faut,  soit  exer- 

..^-e^^ 

1  ^ 

^<  ■  '' 

/"^ 

— '       cer  une  poussée 

1  v 

du  côté  de  l'en- 

1    / 

Irée.soitexercer 

t 

une  traction  du 

ot 

côté  de  la  sortie. 

La  poussée  est 

défavorable  &  l'éUrage,  tandis  que  la  traction  agit  dans  un  sens 
favorable. 

La  poussée  est  nécessaire  lorsqu'on  présente  la  pièce  aux 
cylindres,  attendu  que  ceux-ci  n'exerçant  pas  encoi'e  de  pres- 
sion, il  n'y  a  pas  de  frottement. 

Afin  d'augmenter  l'adhérence,  l'effet  d'entraînement  lorsque 
la  réduction  d'épaisseur  est  grande,  par  exemple,  quand  on 
dégrossit  une  pièce,  les  cylindres  sont  entaillés  ou  présentent 
des  saillies  et  des  creux  prononcés  qui  grippent  la  pièce  et  la 
font  passer. 

Los  rayons  des  cylindres  ont  une  grande  influence  sur  1» 
relation  2F'  ^  i9',  parce  que  les  réactions  P  croissent  beau- 
coup avec  les  augmentations  des  rayons,  tandis  que  les  résul- 
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tantes  2P'  décroissent  el  teodenl  vers  zéro  lorsque  le  rayon 
est  infini,  lorsque  les  surfaces  de  contact  deviennent  des  plans 
parallèles.  Au  contraire,  Pf  et  sa  projection  F  croissent  de 
plus    en    plus, 

lorsque  le  rayon  [     ^^^^       - 

est  infini  ;P/de-  I        ^ 

vient  maximum 
et  F' lui  est  égal. 
La  figure  252 
montre  lea  va- 
riations de  P, 
P-.P/,  F' corres- 
pondant à  plu- 
sieurs valeurs  de 
r,  la  réduction 
d'épaisseur  a 
—  a'  restant 
constante.  Elle  lj  '     fJ 

se  rapporte  à  un  ' 

seul  cylindre,  n'indique  que  l'une  des  deux  forces  P  pour  chaque 
cas,  donnant  lieu  à  une  force  P/"  et  aux  projections  P'  et  F'. 

Les  forces  P  sont  proportionnelles  aux  arcs  de  contact;  les 
forces  Pf  sont  à  une  même  éclielle  et  correspondent  à  une 
valeur  f  =  0,3. 

Remarquons  que  pour  le  plus  petit  rayon  r, ,  F^i  est  plus 
petit  que  P|,  il  y  aurait  patinage;  pour  les  autres  rayons, 

on  a  :   Fi  >  Pi Fi   >  P'„  et  nous  voyons  que  l'inégalité 

s'accuse  de  plus  de  plus. 

En  vue  d'éviter  le  patinage,  il  convient  donc  de  ne  pas 
adopter  un  trop  petit  diamètre. 

Le  coefficient  de  frottement  a  une  action  prépondérante  ëga- 
l«neat.  Il  varie  pour  le  laminage  à  froid  de  0,1  à  0,2  suivant 
i'élat  de  poli  des  surfaces  et  la  nature  du  métal  ;  pour  le  lami- 
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0,2  si  le  métal  n'est  pas  suant.  Si  le  métal  est  pâteux,  on  peut 
admettre  0,12  à  0,15  (1).  Dans  le  cas  de  cylindres  striés,  ce 
coefficient  est  de  beaucoup  supérieur. 

L'influence  du  rayon  et  du  coefficient  de  frottement  ressort 
des  relations  qui  existent  entre  les  forces  SP",  2F'  et  les  autres 
éléments  du  laminage.  On  voit  aisément  (fig,  iSI)  que  : 

IV  =  2P  sin|  6  =  2pv/r(a  -  a')  bin  \  6 

o  o 

2  9 

2P  :=  2P/*cos  -  ô  =  2p  \/r{a  -  a')  /"cos  -  6. 

o  o 

2 
Or,  sin  ^  0  tendant  vers  zéro  quand  r  augmente  indéfini- 

ment,  2P  tend  aussi  vers  zéro. 

2 
Gos  -  6,  tendant  vers  l'unité  quand  r  augmente  indéfini- 
o  ^^^^^^ 

ment,  2F'  croît  rapidement  et  tend  vers  la  valeur  ^p^r(a^a')f^ 
Si  on  suppose   2P'  =  2F',   condition  voisine  du  patinage 
des  cylindres,  condition  donnant  le  plus  petit  rayon  pour  une 
réduction  a  ^  a'  ou  réciproquement,  il  vient  : 

2 

2p,^sm^e^         2 

fcos  -  0       ' 
^      .2,      DI 

soit  /•=tg^e=  — . 

Or, 


M  =  ,  aio  ?  e  =  ^^  (î^)  _  (^y . 


_,  la -a' 


(1)  Ces  coefficients  sont  plus  faibles  dans  les  cylindres  finisseurs  à  surlaces, 
mieux  polies  que  celles  des  dégrossisseurs.  Les  essais  de  frottement  direct  à 
chaud  sur  des  surfaces  polies  montrent  que  le  coefficient  de  frottement  a 
des  valeurs  peu  différentes  de  celles  correspondant  au  métal  froid  et  que 
ces  valeurs  ne  s'écartent  guère  de  0,15  pour  le  fer  sur  fonte.  (Ces  essais 
sur  surfaces  planes  sont  faciles  à  faire,  nous  ne  voyons  pas  la  nécessité 
d'en  donner  les  résultats  en  détail.) 
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«Oit       /  =  - 


a  — a                          a  —  a 
f* f>  —  

3  3 


relation  qui  permet  de  déduire  le  coefficient  de  frottement  f; 
ou  bien,  étant  donné  ce  coefficient,  de  connaître  la  limite  a^a' 
de  réduction  d'épaisseur  pour  des  cylindres  de  rayons   r. 

— ô — )  6t  — - — ,  très  petits  par 
rapport  à  r,   il  vient  : 

r 

dou  on  tire  a  —  a  =  —- > 

relation  qui  montre  bien  que  la  réduction  d'épaisseur  peut 
être  d'autant  plus  grande  que  r  est  grand,  que  cette  réduction 
varie  aussi  suivant  le  carré  du  coefficient  de  frottement  de 
valeur  plus  petite  que  l'unité.  Ainsi,  pour  les  valeurs  de 

f=0,\         0,4       0,3         0,4, 
ontrouve  a-a'  =  0,015r    0,06r    0,135r    0,24r. 

La  condition  de  plus  petit  rayon  serait 

2  (a  -  a') 


r  = 


3/^-» 


Si,  connaissant  les  réactions  P,  les  dimensions  des  cylindres, 
leur  vitesse  et  le  coefficient  de  frottement  f  des  cylindres  sur 
la  pièce  dont  la  réduction  d'épaisseur  donnerait  précisément 
lieu  au  patinage  des  cylindres,  alors  que  2P'  serait  peu  diffé- 
rent de  2F'y  on  pourrait  déduire  le  travail  de  laminage  de  la 
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pièce,  lorsque  2P  est  un  peu  supérieur  à  2F',  en  posant  que 
ce  travail  est  égal  au  travail  de  patinage,  soit  : 


2 
T  =  2P/t;  =  tVfi^r  =  2Pv  sin  ^  6  =  2Pt; 


^2^5^ 


3  r 


4  /  2r(a  ^  a') 
=  2Pa)  V  3 


Effet  de  l'adhérence. 

Le  frottement  SP/*  qui  s'exerce  sur  les  deux  cylindres  au  con- 
tactdu  métal  entraîued'abord  les  molécules  voisines  dans  le  sens 
de  la  rotation  :  ces  molécules  refoulent  les  parties  centrales  dans 
le  sens  des  pressions  partielles  correspondantes;  puis  celles-ci 
sont  ensuite  entraînées  à  leur  tour.  Ces  déplacements  relatifs 
sont  d'autant  plus  accusés  que  la  réduction  d'épaisseur  est  plus 
grande  et  l'épaisseur  de  la  pièce  plus  faible,  de  sorte  que,  pour 
un  même  volume  de  métal  déplace  par  laminage,  le  travail 
mécanique  dépensé  est  plus  grand  pour  les  moindres  épaisseurs 
que  pour  les  fortes  épaisseurs  de  métal,  ce  qui  a  été  également 
reconnu  pour  la  compression  directe. 

L'entraînement  des  molécules  de  surface  par  l'adhérence  des 
cylindres  produit  parfois  des  criques,  des  déchirures,  particu- 
lièrement lorsque  le  métal  est  peu  homogène,  peu  ductile, 
comme  dans  l'étirage  des  paquets  ou  des  lingots  plus  chauds 
au  pourtour  qu'au  cœur.  C'est  pourquoi  on  soude  les  paquets, 
de  préférence,  avec  des  cylindres  de  gros  diamètre,  donnant 
une  forte  pression  dont  la  répartition  sur  une  plus  grande 
étendue  favorise  le  soudage. 

Les  cylindres  ont  généralement  des  diamètres  un  peu  diffé- 
rents (quelques  centimètres  de  différence)  ;  ils  tournent  néan- 
moins avec  des  vitesses  angulaires  égales,  à  moins  que  l'un  des 
deux  soit  libre. 

On  peut  admettre  que  les  réactions  sont  égales  sur  chacun 
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des  deux  cylindres  au  contact  de  la  pièce  et  que  l'adhérence  est 
suffisante  pour  s'opposer  à  tout  glissement.  U  s'ensuit  que  le 
débit  du  côté  du  gros  cylindre  est  plus  grand  que  le  débit  du 
côté  du  petit,  ce  qui  détermine  (fig.  253)  une  courbure  de  la 
pièce  dans  le  sens  du  petit  cylindre,  qui  est  de  préférence  dis- 
posé au-dessous  du  grand,  afin  de  faciliter  la  mise  en  place 
d'un  guide  qui  redresse  la  pièce  à  sa  sortie. 

Les  réactions  P  et  P|  tendent  à  s'égaliser,  parce  que  si  F 
est  plus  grand  que  P^  la  pièce  fléchit  du  côté  de  l'entrée,  l'arc 
de  contact  AB  diminue,  l'arc  A^B^  augmente  de  telle  sorte 
que  les  forces  P  ou  P|  égales  ou  inégales,  mais  d'incli- 
naison différente  sur  l'horizontale,  donnent  une  résultante  2P' 
oblique  à  Taxe  de  la  pièce.  Celle-ci,  fléchie  sous  l'action 


oblique  de  2P',  conserve  à  la  sortie  sa  courbure  d'entrée  qui 
s'ajoute  à  la  courbure  due  au  débit  inégal. 

Ajoutons  que  la  pression  des  cylindres  ayant  pour  effet  de 
fléchir  la  pièce  symétriquement  dans  le  cas  de  diamètres 
égaux,  la  pièce  reste  droite;  mais  il  se  produit  avec  deux  dia- 
mètres inégaux  une  flexion  différente  plus  accusée  vers  le 
petit  cylindre  que  vers  le  grand,  ce  qui  se  vérifie  aisément  avec 
deux  pièces  superposées  de  même  épaisseur  que  l'on  presse 
entre  deux  cylindres  (fig.  SS4). 

Dans  les  cylindres  à  cannelures,  le  métal  remplissant  entiè- 
rement le  vide,  il  se  produit  des  pressions  latérales  considérables 
sur  les  parois  ou  joues  des  cannelures  qui  moulent  la  pièce. 
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Les  distances  des  divers  éléments  de  surface  des  joues  aux 
axes  de  rotation  étant  variables,  les  vitesses  en  les  divers 
points  le  sont  aussi.  Il  se  produit,  par  conséquent,  des  glisse- 
ments d'autant  plus  grands  que  la  vitesse  des  points  considérés 
est  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  vitesse  de  la  pièce. 

Les  pressions  latérales  ne  sauraient  guère  s'évaluer;  le  tra- 
vail de  glissement,  non  plus*  Afin  de  réduire  ce  travail  au 
minimum,  on  répartit  la  section  de  la  pièce,  on  dispose  la 
cannelure  de  manière  que  les  différences  des  diamètres  soient 
minima.  Ainsi  une  section  rectangulaire  doit  avoir  (fig.  25S) 
son  plus  grand  côté  parallèle  aux  axes  des  cylindres. 

Les  sections  dissymétriques  donnent  lieu  à  des  réactions 
dont  les  résultantes  sont  dirigées  obliquement  à  l'horizontale  ; 
les  pièces  se  courbent  dans  le  plan  vertical  ou  dans  une  direc- 
tion oblique  à  ce  plan;  on  a  soin  de  les  redresser  et  de  les 
diriger  convenablement.  On  peut  aussi  leur  laisser  une  contre- 
courbure  qui  correspond  précisément  à  la  courbure  que  pren- 
drait la  pièce  droite  après  refroidissement  et  du  fait  de  la 
contraction  non  uniformément  répartie. 

AiUre  méthode  de  calcul  du  travail  de  laminage. 

Les  relations  d'équilibre  de  laminage  peuvent  être  déduites 
plus  rapidement  par  les  calculs  suivants  : 

Soit  p'  (fig.  256)  la  pression  par  unité  superficielle  sur  une 
tranche  de  largeur  ds  et  de  largeur  de  pièce  6. 

La  pression  sur  l'élément  bds  sera  : 

dPz=zbdsp\ 

11  •      •         j     *  p'       sine' 

Mais,  si  on  admet  que    —  =     .    ^  > 

^       p,        sin  6 

p,  sin  6'  .    ^,  p,       .,   . 

soit    p'  =  — :— -—  =  p  sin  6',  en  posant  p  =  -4-^  >  il  vient 

sin  Q  sin  0 

dP  =  pbr  sin  ô'rfe'. 

La  pression  totale  sur  un  cylindre  sera  la  somme  des   dP 

de  0  à  6,    ou 
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DÉSIGNATION 


DI    L'ÉPBOUTKTTB 


N*  1 

Éprouvelte  de  plomb 
laminée  entre  des  rou- 
leaux de^ioo*"  de  diam. 
par  réductions  socoes- 
sives  égales  à  3*"*,7. 


N*  2 

Éprouvelte  de  plomb 
laminée  ions  charge 
constanle  de  4S0  kilog. 
donnant  lieu  à  une  tare 
ou  résistance  de  frotte- 
ment de  70  kilog. 


N»  3 

Éprouvelte  de  plomb 
laminée  entre  des  rou- 
leaux de  100*"*  de  dia- 
mètre par  réductions 
sous  une  charge  cons- 
tante de  350  kiiog.  don- 
nant lieu  à  une  tare 
de  50  kilog. 


N*  4 

Éprouvelte  de  plomb 
laminée  entre  des  rou- 
leaux de  167  ""de  diam. 
par  réductions  succes- 
sives égales  à  a*»,?. 


I 


N*  6 
Éprouvelte  de  plomb 
laminée  entre  des  cylin- 
dres de  167""  de  diam. 
par  réductions  succes- 
sives sous  charge  cons- 
tante de  930  kilog.  don- 
nant lieu  à  une  tare 


DIMENSIONS 


SUCCESSIVES 


e 

a 


m 


1,000 
1,170 
1,430 
1.890 
8,070 


1.000 
1,125 
1.290 
1,482 
1,690 
1.970 
2.420 
2.860 
3,650 
4,880 


1,000 

1,070 

1,120 

1.200 

1,290 

1,382 

1,520 

1,66 

1.85 

2.07 

2,35 

2.70 

3.130 

3,700 


1,000 
1.140 
1.380 
1,830 
2.900 
0.200 


1,00020 
1,120 

1,270 
1,450 
1,680 
2.060 
2,480 


e 

9 
«il 

t 


a 
o 

I 

ai 


mm 


mm 


20  20 

21  Il6,3 
22.212,6 


23.7 
25 


8.9 
5,2 


400 
342 
280 
212 
130 


20  20 
20,617,2 
21,1114,7 
21,6'l2,5 
22  110.7 
22.5>  9 


22.9 
23,4 
23,8 
24,1 


7,4 
5,9 
4.6 
3.4 


400 
8fô 
310 
270 
237 
203 
166 
140 
110 


20 

18 


20 
20.4 
20,817 
21,1  15 
21.3  14 
21,8 


22 

22.3 

22.6 

22.9 

23.2 

23,4 

23.6 

23,8 


13 
12 

10 
9 
8 
7 
6 
a 
4 


400 
,5  379 
.1  356 
.8  334 
.5  310 
,2  288 

i26i 
,8  242 
,6  217 
,4  193 
.3  |170 
,3  148 
.4  ,128 
,5  1106 


20 

21,5 

23 

24.5 

26.5 

29 


21 

21,7 

22,3 

23.1 

23,7 

24.3 


20 

16,3 

12.6 

8.9 

5,2 

1.5 


400 
350 
i890 
|319 
138 
43.5 


20 
17 
14,5 
12,3 
10,3 
8.2 
6.6 


400 
357 
314 
276 
239 
194 
161 


AUGMENTAHONS 
DES    DIHIESIOHS 


dea 
loogneurs 


-3 

SL 


170 

260 

460 

1,180 


125 
165 
192 
208 
280 
450 
440 
790 
1.230 


0,070 
0.050 
0,68U 
0,090 
0,092 
0,188 
0,140 
0,190 
0,220 
0.280 
0,350 
0,430 
0,570 


0,140 
0,240 

0,450 
1,070 
6,300 


0,120 
0,150 
0,180 
0,2:)0 
0,380 
0.420 


S 
1 

1 

e 


170 

430 

890 

2,070 


125 

290 
482 


700 
1,420 
1.860 
2,650 
3,880 


0,070 
0,120 
0,200 
0,2B0 
0,382 
0,520 
0,660 
0.850 
1.070 
1.350 
1,700 
2,130 
2,700 


0,140 
0.380 
0,830 
1,900 
8,200 


0.120 
0.270 
0.450 
0,680 
1,060 
1,480 


des 
largeurs 


RÉDlCnO.NS 
DES    DIMEHSIONS 


8 


1 

1,2 
1,5 
1,3 


0.6 
0,5 
0,5 
0,4 
0.5 
0,4 
0.5 
0,4 
0,8 


0,4 
0,4 
0,3 
0,2 
0,5 
0,2 
0,3 
0,3 
0,3 
0,3 
0,2 
0,2 
0,2 


1,5 

1,5 

1,5 

9 

3 


1 

0,7 

0,6 

0.8 

0.6 

0,6 


I 

I 

o 


1 

3.7 
5 


0,6 

2 

2,5 

2.9 

3,4 

8,8 

4.1 


0.4 
0,8 

2,3 
2.6 
2.9 
3.2 
3,4 
3,6 
3.8 


» 

1,5 
3 
4.5 
6.5 
9,5 


9 
1 

1,7 
2.3 
3,1 
3,7 
4.3 


des 
épaisseurs 


3,7 
3.7 
3.7 
3,7 


2.8 
2.5 
2,2 
1,8 
1,7 
1.6 
1.5 
1.3 
l.ï 


1,5 

1,3 

1,3 

*'! 
i,« 

1,2 

1,2 

1,1 

1 

0,9 

0,9 


3.7 
3,7 
3.7 
3.7 
3.7 


3 

2,5 

2,2 

2 

2.1 

1,6 


I 


8.7 

7,4 

11,1 

14,8 


5,3 
7.5 

,?•' 

12.6 
14.1 
15,4 
16,6 


1,5 
8,9 

4.2 

5,5 

6,8 

8,0 

9,2 

10,4 

U,6 

12,7 

13,7 

14.6 

15.5 


3,7 

7.4 

11.1 

14,8 
18,5 


3 
*,5 

9,7 
11.8 
13,4 


des 
sections 


8 


l 


58 
62 
68 
82 


45 
45 
40 
38 
34 
37 
26 
30 


21 
23 
22 
24 
22 
24 
22 
25 
24 
23 
22 
20 
20 


50 
60 
71 
81 
94.5 


43 
43 
38 
37 
45 
33 
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^^^ 

Tableau  n«  29. 

a 
o 

M 

' 

^^   a 

lési«Ui«e 

§ 

V«   14 

0M 

^ 

TRAVAIL 

TRAVAIL 

<•  InlBige 

ss 

** 

• 
0** 

a  i__ 

^  1 

npfortéf 

o 

11 

1 

O 

i: 

1 

a, 

m 

de  F 

deF^ 

Bl  ■■> 

i 

s 

& 

a 

chemin 
de  l'effort 

S 
1 

(Effort  de 
propremen 

b 

i 

1 

Isa 

1 

& 

D 

IiUb 
II 

i 

06SERVATI0N6 

kgm 

» 

» 

> 

9 

9 

9 

» 

9 

» 

9 

9 

La  tare  relative  aux  rétisH 

9.odO 

1.110 

350 

» 

9 

278 

278 

9 

9 

^ 

4,3 

9 

tances  des  frottements  n*a  pa 
âtre  mesurée  avec  cxactitucie. 

).0» 

1.350 

270 

9 

9 

873 

651 

9 

9 

^ 

4,4 

9 

D.oeo 

1.800 

295 

» 

9 

540 

1,191 

9 

9 

4.4 

9 

Les  faces  latérales  sont  bom^ 

».150 

2,020 

330 

» 

9 

965 

2.156 

9 

9 

4 

9 

bées  après  chaque  passage. 

L'allongement  de  pression 

O,0i5 
0,050 
0.062 
0.070 

1,060 
1,240 

1.420 
1,620 

180 
175 
170 
164 

110 

105 

100 

94 

0,61 
0,60 
0,59 
0,57 

194 
216 
242 
265 

194 
410 
652 
917 

119 

lao 

142 
153 

119 
249 
391 

5U 

0,615 
0.610 
0,6 
0.595 

a 
4 

3.9 
4,2 
4.9 

2.45 

2,3 

2,5 

2,8 

était  moyennement  de  4,5  0/0. 
Da  ns  cat  essai  les  faces  latérales 
restent  sen&ihlement  planes. 
(Nous  n'STons  pas  tenu  oompli 
de  la  tare  relatire  anx  ftvUeaMnli 
dèToloppèa  par  les  preialons  duel 
aux  tractions  oa  efforts  msteun 

0.O8O 

1.890 

158 

86 

0.56 

300 

1,217 

167 

711 

0,588 

4.6 

2,6 

0,100 

8,320 

152 

82 

0,54 

352 

1,569 

190 

901 

0,575 

4,2 

2,2 

0,120 
0  150 

8,740 
3,500 

144 
138 

74 
68 

0.52 
0,49 

395 

476 

1,964 
2.U2 

203 

238 

1,104 
1,342 

0,565 
0,550 

5.5 
4.6 

2,8 

2,8 

qui  se  composant  aTcc  les  pwssioni 
proprementdites  donnent  Itev  à  des 
résultantes  d'ailleurs   peu  diffft- 
rentea  des  foras  oonsidèntas). 

0,190 

4,090 

1»0 

> 

60 

0,46 

9 

610 

3,052 

281 

9 

1,623 

0,530 

* 

4,6 

9 

2.1 

» 

V 

B 

9 

> 

9 

Dans  cet  essai  les  faces  la- 

0,OiO 

1,030 

120 

70 

0,58 

124 

124 

72 

li 

0.580 

5,7 

3,3 

térales  prennent  une  forme 

o.ou 

1,076 

120 

70 

0,58 

128 

242 

75 

147 

0.610 

5,2 

3 

creuse. 

0,048 

1,152 

120 

10 

0,58 

138 

380 

81 

228 

0.600 

5.4 

3.2 

0,050 

1,240 

118 

68 

0,57 

147 

527 

S* 

312 

0,585 

4.9 

2.8 

0.056 

1,326 

118 

68 

0,57 

157 

684 

91 

403 

0,590 

5.3 

3.1 

0.060 

1.460 

116 

66 

0.56 

170 

854 

96 

499 

0,585 

4.8 

2,7 

0.065 

1,595 

115 

65 

0,56 

183 

1,037 

99 

598 

0.570 

5.2 

2,8 

0.060 

1'™ 

112 

62 

0,55 

198 

1.235 

106 

704 

0.575 

4,5 

2.4 

0.065 

1,995 

110 

60 

0,54 

219 

1,454 

116 

820 

0.570 

4,6 

2,4 

U.OM) 

2,280 

106 

58 

0,53 

247 

1,701 

128 

948 

0,550 

4.7 

2,4 

0.100 

2,600 

105 

55 

0,52 

2T4 

1,975 

135 

1,083 

0,550 

4.8 

*'J 

0.1£0 

3.010 

102 

52 

0,51 

306 

2,281 

150 

1,233 

0.540 

5,1 

2.5 

0,150 

3,550 

100 

50 

0,50 

355 

2,636 

177 

1,410 

0,535 

5 

2,5 

L'allongement  de  pression  aétëen 
moy.  de  5  0/0.  Les  efTorUF  ontèié 

0.570 

1,083 

265 

287 

287 

* 

9 

9 
9 

5.3 

9 
9 

rapportés  au  rayon  —  parrègalitfl 

0,06B 

1,311 

305 

a 

400 

687 

9 

9 

4,8 

9 

des  moments  de  rotation  H r  «  ¥r 

0.002 

1,738 

340 

» 

590 

1,277 

9 

9 

4,7 

9 

-Fr'«oilP-F'^=iP'x~-«,6F' 

0.145 

2,755 

390 

9 

1,080 

2,357 

9 

9 

4.8 

9 

0.460 

8,740 

450 

9 
9 

9 

3,940 

6,297 

9 
9 

9 

9 

4.7 

9 

» 

9 

F'  est  l'effort  tang entiei  mesuré  sur 
les  cylindres  delOO*'»  de  diamètre. 

» 

> 

9 

9 

9 

L'essai  analogue   avec  les.' 

0.O4O 

1,080 

230 

158 

0,68 

249 

249 

171 

171 

0.680 

5.3 

3,7 

cylindres  de  100">*  de  diam. 

I).0(j0 

1,120 

225 

153 

0,68 

252 

501 

171 

342 

0,680 

5,2 

3,6 

n'a  pu  se  faire  dans  de  bonnes 
conditions. 

0.O56 

1.304 

215 

143 

0,67 

281 

782 

186 

528 

0.670 

5,6 

3.7 

0.O75 

1,605 

210 

138 

0,66 

337 

1,119 

822 

750 

0,670 

5.7 

3.7 

Sous  la  pression  de  oao  kg. 

O.OOO 

1,970 

200 

128 

0,64 

393 

1,512 

253 

1,003 

0.660 

i'^ 

2.9 

les  cylindres  de  lOO""  écra- 
saient le  plomb  d'une  façon 

o,uo 

2,370 

190 

118 

0,62 

450 

1,962 

280 

1,283 

0,650 

5,7 

3,5 
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DÉSIGNATION 


Dl   L'ÉPROUTEm 


de  72  kilog.  rapportée 

167 
au  rayon  —  =  83>s. 


N*  6 

Éprouvelte  de  plomb 
laminée  entre  deux  cy- 
lindres de  161»  de  dia- 
mètre par  réductions 
successives  tous  charge 
constante  de  350  kilog. 
donnant  lieu  à  une  tare 
de  30  kilog. 


DIMENSIONS 

SUCCESSIVES 


9 
« 

«0 

a 


3J30 

4.000 

5.480 

7.900 

12.410 

16,300 

24.200 

36,400 

48.000 

72.000 

143.000 

286.000 


1,000 

1.032 

1,080 

1.110 

1,150 

1.194 

1.230 

1,270 

1,310 

1,350 

1.400 

1,440 

1,4»0 

1,540 

1,500 

1,660 

1,720 

1,780 

1.830 

1,910 

2,050 

2,060 

2,150 

2.250 

2,370 

2.490 

2,630 

2,780 

2,940 

3,150 

3,380 

3.670 

3,950 

4,350 

4,820 

5.400 

6,04 

6,670 

7,640 

8,890 


e 

0 

8. 


25 

25,5 

26 

26,5 

26.9 

27,2 

27,4 

27,6 

27,7 

s;9 

28 


20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
23 
24 


e 

9 


5.2 
3.9 
2.8 
1,9 
1.2 
0,9 
0.6 
0,4 
0,3 
0.2 
0.1 
0.05 


20 

19 

18 

17 

16 

16 

15 

15 

14 

14 

13 

13 

12 

12 

11 

11 

10 

10 

9 

9 

9 

8 

8 

7 

7 

7 

6 

6 

5 

5 

5 

4 

4 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

1 


AUGMENTATIONS 
DES    niMXRSIOKS 


RÉDUCTIONS 
DBS    DIVEHSIONS 


des 
longueurs 


128 
100 
73 
50,5 
32,2 
24,5 
16,5 
11 
8,3 
5,56 
2.8 
1.4 


0,650 

0.870 

1.480 

2,420 

4.520 

3.880 

7,900 

12,200 

11,600 

24,000 

71.000 

133,000 


400 
386 
372 
360 
347 
335 
325 
315 
305 
296 
287 
278 


260 

251 

242 

233 

225 

218 

210 

202 

194 

186 

178 

169 

161 

152 

1U 

136 

127 

118 

109 

101 

92 

83 

74 

66 

60 

53 

45 


0.032 
0,058 
0,030 
0,040 
0.044 
0,096 
0.040 
0.040 
0.040 
0.050 
0,040 
0.050 
0,050 
0.050 
0,070 
0.060 
0,060 
0,050 
0,080 
0.040 
0,010 
0,090 
0.100 
0,120 
0,120 
O.ltO 
0,150 
0,160 
0,210 
0.230 
0,290 
0.280 
0.400 
0,470 
0,580 
0,6(0 
0,630 
0,870 
1,350 


I 
1 

o 


2,130 

3,000 

4,480 

6,900 

11.420 

15,300 

23.200 

35,400 

47,000 

71.000 

141.000 

285,000 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

2 
5 
2 
2 
3 
3 
4 
4 
5 
6 


032 
090 
120 
160 
204 
240 
280 
320 


410 
450 
500 
550 
600 
670 
730 
790 
840 
920 
960 
970 
060 
160 
300 
400 
540 
690 
850 
060 
290 
580 
860 
260 
730 
310 
950 
580 
450 
800 


des     I      des 
largeurs  épalsseon 


S 


0.2 
0,1 

0,1 
0.1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0.1 
0,1 
0,1 
0.1 
0,1 
0.1 
0,1 
0,1 
0,1 
0.1 
0.1 
0.1 
0,1 
0.1 
0,1 
0,1 
0,1 
0.1 

0.1 

^'! 

0.1 
0,1 
0,1 
0,1 
0,1 
0.1 
0.1 
0,1 


I 


I 


0.2  0.9 
0,3  0,8 
0,4  0.7 
0,50,7 
0,6  0,6 
0,7  0,6 
0.8  0.6 
0,9  0,5 

1  0,5 
1,10,5 

1.2  0,5 
1.30.5 
1,40.5 
1,50.5 

1.6  0,5 
1,70.4 
1,80,4 
1,90,4 

2  0.4 
2.10.4 
2,20,4 

2.3  0.4 

2.4  0.4 

2.5  0,4 

2.6  0.4 

2.7  0,4 

2.8  0.4 
2.90.4 

3  0,4 
3,10.4 

3.2  0,4 

3.3  0.4 

3.4  0,4 

3.5  0,4 
3.60.4 

3.7  0.3 
3.80.3 
3,90,3 

4  0,3 


I 

1 

3 


14,8 
16.1 
17,2 
18.1 
18.8 
19.1 
19,4 
19,6 
19.7 
19,8 
19.9 
19,95 


0,9 

1,7 

2.4 

3  1 

3.7 

4,3 

4,9 

5,4 

5,9 

6,4 

6,9 

7.4 

7.9 

8.4 

8.9 

9,3 

9,7 

10,1 

10,5 

10,9 

11,3 

11.9 

12.1 

12.5 

12.9 

13.3 

13,7 

14.1 

14,5 

14.9 

15,3 

15.7 

16,1 

16.5 

16.9 

16.2 

17,5 

17,8 

18.1 


d< 
sections 


6 

"S 
s 

l 


33 

28 
27 

22,5 
18,8 

7,7 

8 

5.5 

2.7 

?•''* 
2,7t$ 

1,4 


14 
14 
12 
13 
12 
10 
10 
10 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 
8 
7 
8 
8 
8 
8 
8 
9 
8 
9 
8 
8 
9 
9 
9 
8 
9 
9 
9 
8 
6 
7 
8 


I 

3 
a 


272 

300 

327 

349,5 

537,8 

545,5 

»3,5 

590 

561,7 

564.44] 

567.20 

568.60 


14 

28 

40 

53 

65 

75 

85 

95 
104 
113 
122 
131 
140 
149 
158 
157 
165 
172 
180 
188 
196 
204 
212 
221 
229 
238 
246 
2&i 
263 
272 
281 
289 
298 
307 
316  , 
324  ( 
330 
337 
345 


i 
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Tableaa  n*  39  (Suite). 


a 
o 

M 

^ 

léiisUBM 

2 

%4    Im 

Cb 

TRAVAIL 

TRAVAIL 

iê  laaiufi 

S 

S  3 

%M 

o  ** 

^  1 

^ 

npfirUi 

Oi 

II 

S 

s 

o 

C0«* 

fc'i* 

de  F 

deF^ 

1 

Il  BB* 

Il  IKlIfl 

a 
S 

S» 

c 

II 

u  — 
5 

s 

i 

Effort  de  1 
ropremen 

1 

F 

8.M 

1 

17 

Sa? 

1 

Ok 

1 

lit! 

OBSERVATIONS 

^^ 

■« 

a 

M 

S 

t. 

a 

H 

B 

a 

< 

180 

108 

0,60 

s. 

S. 

823 

0,64 

flS 

tu 

o.uo 

2.990 

538 

2.500 

1.606 

coDtiDoe  en  marche;  on  ne 

0,180 

3,820 

172 

100 

0.58 

658 

3.158 

382 

1.988 

0,63 

M 

3.6 

pouvait  obtenir  des  réductions 

0.2t0 

5,240 

160 

88 

0,55 

840 

3,998 

454 

2.U2 

0.61 

5,9 

h^ 

uniformes  pendant  un  même 

0,3») 

.7'5S 

148 

76 

0,51 

1,117 

5,115 

572 

3.014 

0,60 

S'« 

3,4 

passage. 

0,560 

11,860 

12i 

52 

0,42 

1,478 

6.593 

620 

3.634 

0,55 

6,8 

!'S 

Les  moyennes  de  plusieurs 

0.720 

15,580 

112 

40 

0,36 

1,740 

8,333 

624 

4,258 

0.51 

u,« 

5.2 

essais    n'étaient    pas  accep- 

1.100 

23.100 

104 

32 

0.31 

2,400 

10,733 

740 

4,998 

0.47 

13 

4 

tables. 

1,600 

34,800 

94 

22 

0,24 

8,280 

14,013 

800 

5,798 

0.41 

17,1 

4 

2,150 

45,850 

88 

16 

0.18 

4,050 

18.063 

734 

6,532 

0.36 

32,5 

5,9 

3,250 

68,750 

84 

12 

0,14 

5,800 

23,863 

825 

7,357 

0.31 

30,7 

4,4 

6.400 

136,800 

82 

10 

0.12 

11,300 

35,163 

1.368 

8,7^ 

0,25 

29,8 

3,6 

lâ,800 

273.200 

78 

6 

0,06 

» 

27.320 

62,483 

1,640 

» 

10,365 

0.16 

» 

71 

» 

4.3 

• 
9 

» 

» 

» 

9 

» 

L'allongement  de  pression 

0.020 

1,012 

60 

30 

0,50 

60 

60 

30 

30 

0,50 

4.3 

2,1 

a  été  en  moyenne  de  s  o/o. 

0,021 

1.060 

60 

30 

» 

63 

125 

32 

62 

9 

0,022 

1.088 

60 

30 

» 

65 

188 

32 

04 

9 

0.023 

1,127 

60 

30 

9 

68 

2.i6 

34 

128 

9 

0.024 

1,170 

59 

29 

» 

69 

325 

34 

162 

9 

0,02i 

1.206 

59 

29 

9 

71 

396 

35 

197 

9 

0.025 

1,2(5 

59 

29 

» 

73 

460 

36 

S33 

9 

0,035 

1.28V 

58 

28 

0,48 

75 

5U 

36 

269 

0.49 

5^8 

2^8 

0,027 

1,323 

58 

28 

» 

77 

621 

37 

306 

9 

0.028 

1,372 

fiS 

28 

» 

80 

701 

87 

343 

9 

0,0^ 

1,411 

58 

28 

9 

82 

783 

40 

383 

9 

0,030 

1,460 

58 

28 

> 

85 

868 

41 

424 

9 

0.031 

1.509 

58 

28 

» 

88 

956 

42 

466 

9 

o,a)2 

1,558 

58 

28 

» 

90 

1.0(6 

43 

509 

9 

0,033 

1.627 

58 

28 

9 

95 

1,141 

45 

554 

9 

0,034 

1.686 

56 

26 

0,46 

94 

1,235 

44 

598 

0,48 

6^2 

2^9 

0.085 

1,745 

56 

26 

s 

98 

1.333 

45 

643 

9 

0,036 

1,794 

56 

26 

9 

100 

1,433 

46 

689 

9 

0,038 

1,872 

56 

26 

9 

105 

1,538 

49 

738 

9 

0,040 

2,010 

56 

26 

9 

112 

1.650 

52 

790 

9 

0,041 

2,019 

56 

26 

9 

114 

1,764 

53 

843 

9 

0.043 

2,107 

56 

26 

9 

118 

1.882 

55 

898 

9 

10,045 

2,205 

56 

26 

0,46 

124 

2,006 

58 

956 

0.46 

7 

3,2 

'0.O47 

2.323 

56 

26 

130 

2.136 

60 

1,016 

9 

•    9 

0.05O 

2.U0 

56 

26 

9 

137 

2.273 

63 

1,079 

9 

0,052 

2,578 

56 

26 

0,46 

lU 

2,417 

67 

1.146 

0,48 

6!2 

2^9 

0,fô5 

2.725 

56 

26 

* 

152 

2.569 

71 

1,217 

9 

0.058 

2.882 

56 

26 

» 

162 

2,731 

75 

1,292 

9 

0,063 

3,0!»7 

56 

26 

9 

174 

2.905 

80 

l,37i 

9 

*^ 

0,067 

3.313 

56 

26 

9 

186 

3,091 

86 

1,458 

9 

0,073 

3.507 

56 

26 

9 

2U0 

3.291 

93 

1,551 

9 

0,079 

3,871 

56 

26 

9 

217 

3,5U8 

100 

1,651 

9 

0,0H7 

4.263 

56 

26 

9 

240 

3.748 

111 

1,762 

9 

0,096 

4,'»4 

56 

26 

» 

260 

4.008 

123 

1.885 

9 

0,108 

5,292 

56 

26 

9 

296 

4,304 

138 

2.023 

9 

0,120 

5.920 

54 

24 

9 

320 

4,624 

142 

2,165 

9 

o,i;» 

6.537 

52 

22 

9 

340 

4,964 

lU 

2.809 

9 

0.151 

7,389 

52 

22 

9 

313 

5,277 

162 

2,971 

> 

0,180 

8,700 

52 

22 

0,42 

455 

5,732 



192 

3,163 

0,55 

6*5 

Ù 

334  PROCÉDÉS  DE  PORGEAGE  DANS  l'inDUSTRIB 

La  relation  d'équilibre  voisine  de  Tentraînement  par  l'adhé- 
rence est  : 

ô       sin  2e        .  sin*  6 
2P'  =  2F  ou j-  =  r-Y~' 

sin*e 
d'où  /•  = 


sin*e 
Ainsi  pour  6  =  30°  il  viendrait  : 

'  ÔilB  0,28  ~    ' 


EMaisde  lamiBa^e. 

Les  essais  de  laminage  à  chaud  ne  pouvant  se  faire  avec 
suffisamment  de  précision  à  cause  de  la  variation  rapide  de  la 
température,  nous  avons  opéré  à  froid  sur  du  plomb,  métal 
-dont  la  ductilité,  la  malléabilité  et  la  résistance  se  prêtent  bien 
à  de  tels  essais. 

Afin  de  réduire  au  minimum  les  erreurs  provenant  des 
organes  de  transmission  intermédiaires,  nous  avons  enroulé 
sur  chacun  des  cylindres  un  fil  de  fer  dont  les  deux  brins  libres 
étaient  attachés  à  un  dynamomètre  (fig.  2S7)  et  étaient  tirés 
au  moyen  d'un  palan  dont  la  corde  était  enroulée  sur  un 
treuil.  La  traction  mesurée  par  le  dynamomètre  donnait  Tefiort 
moteur  appliqué  tangentiellement  à  chaque  rouleau.  De  plus, 
les  deux  rouleaux  étaient  ainsi  bien  entraînés,  sans  chocs,  et 
sans  glissement  relatif. 

La  pression  était  produite  au  moyen  de  vis  reliées,  par  des 
engrenages  hélicoïdaux,  à  d*autres  montés  sur  un  arbre  muni 
d*une  poulie  sur  laquelle  était  enroulée  la  lanière  de  suspension 
-du  poids  donnant  la  pression. 


Fi  g,  257 


r-^n 


PROCÉDÉS  DE  FORGBAGE  DAMS  l'iNDUSTRIE  335 

L'opération  se  faisait  à  faible  vitesse,  de  manière  à  ne  pas 
développer  de  chocs  et  à  laisser  agir  convenablement  le  poids 
dès  le  commencement  du  laminage. 

La  pression  due  au  poids  actionnant  les  vis  de  serrage  était 
mesurée  directement  par  un  dynamomètre  relié  au  rouleau 
supérieur  mobile. 

A  chaque  poids 
produisant  la  pression 
correspondait  un  effort 
moteur  estimant  la  tare  ^ 
due  aux  divers  frotte- 
ments des  organes  du 
laminoir.  Cet  effort  se 
mesurait  également  par  le  dynamomètre  relié  au  fil  de  traction 
motrice  et  constituait  la  tare  relative  au  poids  employé,  tare 
que  nous  avons  retranchée  dans  la  plupart  des  essais,  afin  de 
faire  ressortir  la  part  d'énergie  du  laminage  proprement  dit, 
et  celle  des  frottements. 

Dans  ces  conditions,  nous  sommes  arrivé  à  déterminer  les 
divers  éléments  du  laminage  d'éprouvettes  simples  avec  une 
approximation  qui  permet  de  faire  ressortir  les  meilleures 
règles  à  suivre,  soit  en  vue  de  la  rapidité  du  travail,  soit  au 
point  de  vue  du  rendement  en  énergie  mécanique. 


Eimis  de  laminage  entre  des  cylindres  de  100^^  de  diamètre  par 

réductions  successives  égales  à  3°^y7  sur  des  éprouveUes  de 

20 
plomb  de  section  =  ^  • 

Dans  ces  essais,  nous  n'avons  pas  produit  la  pression  au 
moyen  d'un  poids  connu;  nous  avons  simplement,  à  chaque 
passage,  repéré  le  cylindre  mobile  de  manière  à  produire  des 
réductions  d'épaisseur  successives  égales  à  3"", 7.  Le  tableau 
n®  29  (essai  n**  1)  donne  les  éléments  mesurés  et  calculés. 
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L'épure  f/î^.  /,  pi.  XXXII)  indique  les  lois  des  variations  des 
dimensions,  des  efforts  et  des  énergies. 

La  droite  A  des  variations  d'épaisseur  a  été  rapportée  en 
prenant  pour  abscisses  des  longueurs  égales  représentant  les 
passages.  Les  autres  courbes  sont  rapportées  en  ayant  pour 
abscisses  les  réductions  d'épaisseur.  La  courbe  F  des  tractions 
ou  efforts  montre  que  ces  efforts  croissent  avec  la  réduction  de 
Tépaisseur;  Teffort  final  correspondant  à  la  réduction  à  zéro 
atteindrait  une  valeur  qui  dépendrait  de  l'épaisseur  finale  à 
réduire  dans  le  dernier  passage.  En  considérant  les  formules 
de  laminage  établies  ci-avant,  on  peut  admettre  que  les  rapports 
des  valeurs  de  F  sont  égaux  aux  rapports  des  valeurs  des 
pressions  moyennes  p  qui  s'exercent  sur  les  cylindres. 

Les  variations  des  largeurs  donnent  la  courbe  L  qui  est 
sensiblement  une  droite  dans  les  limites  de  l'essai;  mais  nous 
verrons  plus  loin  que  la  largeur  finale  tend  vers  une  certaine 
limite  (28"*")  lorsque  l'épaisseur  tend  vers  zéro.  L'accroisse- 
ment de  largeur  par  passage  est  moyennement  de  ^'^'^^l,  soit 
environ  0 ,  06  de  la  largeur.  La  pression  étant  forte,  les  faces 
latérales  de  l'éprouvette  se  renflaient.  Les  longueurs  successives 
d'une  éprouvette  de  1*°,  de  longueur  primitive,  donnent  la 
courbe  B  qui  a  pour  asymptote  l'ordonnée  d'abscisse  égale 
à  20  ;  cette  courbe  présente  une  allure  hyperbolique. 

La  variation  des  réductions  de  section  est  représentée  par  la 
courbe  S  qui  tend  vers  la  valeur  400  à  l'ordonnée  d'abscisse  20. 
Cette  courbe  affecte  la  forme  parabolique. 

Dans  cet  essai,  l'allongement  dû  à  la  pression,  mesuré  par 
des  repères  gravés  sur  les  cylindres,  était  compris  entre  4 
et  5  0/0;  nous  l'avons  retranché  des  longueurs  de  l'éprouvette 
pour  estimer  le  travail  effectif  de  l'effort  moteur,  travail  dont 
la  variation  est  représentée  par  la  courbe  T. 

Cette  courbe  d'énergie  comprend  le  travail  proprement  dit  de 
laminage  et  celui  des  frottements  des  outils  ;  elle  a  pour  asymp- 
tote l'ordonnée  dont  l'abscisse  est  20;  en  effet,  pour  une  rêduc- 
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lion  qui  tend  vers  zéro,  la  longueur  tend  vers  Tinfini  et  le 
travail  des  frottements  n'étant  pas  nul,  l'ordonnée  a  une  valeur 
infinie. 

La  résistance  moyenne  de  laminage  R ,  rapportée  au  milli- 
mètre carré  de  section  réduite,  accuse  une  valeur  qui  s'écarte 
peu  de  4^>,4,  montrant  que,  pour  un  métal  malléable,  cette  résis- 
tance de  laminage  est  sensiblement  constante  dans  les  limites 
des  épaisseurs  de  Téprouvette  laminée. 

iXous  n'avons  pu  déterminer  avec  suffisamment  d'exactitude 
la  tare  du  laminoir  pour  chacun  des  passages.  Afin  de  pouvoir 
tenir  compte  de  cet  élément  très  important,  nous  avons  opéré 
dans  les  essais  suivants,  en  donnant  une  pression  constante 
déterminant  des  réductions  décroissantes.  A  cause  du  fil  métal- 
lique servant  à  produire  la  rotation  des  cylindres,  nous  n'avons 
pu  pousser  la  réduction  d'épaisseur  au-dessous  de  3"°. 

Essai  n?  2.  —  Dans  l'essai  n*  2,  la  pression  s'élevait  à  480^«, 
donnant  une  tare  de  70''»;  le  tableau  donne  les  divers  éléments 
et  répure  (fig.  2)  permet  de  bien  suivre  leurs  variations. 

Celle  des  épaisseurs  est  représentée  par  la  courbe  E,  à 
ordonnées  décroissantes  à  chaque  passage.  Il  a  fallu  neuf  pas- 
sages pour  la  réduction  à  3"",  4;  la  réduction  partielle  a  varié 
de  2'»",8  au  débuta  l'"",2  à  la  fin;  l'augmentation  de  lar- 
geur [(courbe  Lj)  est  encore  sensiblement  proportionnelle  aux 
réductions  dans  les  limites  de  l'essai.  Les  faces  latérales  de 
l'éprouvette  sont  restées  à  peu  près  planes. 

On  voit  que  les  augmentations  de  largeur  pour  des  réduc- 
tions égales  sont  moins  élevées  dans  cet  essai  que  dans  le  pré- 
cédent. Ainsi,  pour  la  réduction  d'épaisseur  à  S^'^jï,  l'essai  n®  1 
accuse  une  augmentation  de  largeur  égale  à  5"°,  tandis  que 
dans  l'essai  n«  2  cette  augmentation  atteint  seulement  3*^,3. 

Les  fortes  réductions  sont  donc  favorables  à  l'élargissement, 
déformation  qui  dépend,  en  effet,  tout  particulièrement  de 
l'intensité  de  la  pression. 

Les  longueurs  successives  donneraient  une  courbe  analogue 

22 


à  celle  de  l'essai  n"  1  ;  de  même  les  réductions  de  section 
accuseraient  une  courbe  peu  différente  de  la  courbe  S  de 
fessai  n"  i  ;  nous  n'avons  donc  pas  tracé  ces  courbes. 

La  courbe  d'énergie  T,  se  rapportant  au  travail  total  est  un 
peu  plus  relevée  que  celle  de  l'essai  précédent,  montrant  ainsi 
qu'il  est  préférable  de  laminer  par  fortes  réductions  plulât  que 
par  faibles  réductions.  Remarquons  cependant  que  les  difTé- 
rences  ne  sont  pas  grandes  dans  les  limites  des  essais,  et  que, 
pratiquement,  pour  des  épaisseurs  ordinaires,  le  métal  étant 
malléable,  on  peut  indifféremment  opérer  par  fortes  pressions 
ou  par  pressions  modérées,  si  on  ne  tient  pas  compte  de  la 
durée  du  travail. 

Cette  règle  est  analogue  à  celle  trouvée  pour  le  martelée 
des  mèlauK  malléables. 

Il  n'est  pas  douteux  que  pour  les  métaux  résistants  et  possé- 
dant une  certaine  élasticité,  il  convient  de  laminer  par  de  fortes 
réductions.  En  déduisant  la  tare  (70^^)  de  l'effort  moteur  F , 
on  obtient  uoe  valeur  assez  approchée  de  l' effort  F„  corres- 
pondant au  travail  de  laminage  proprement  dit.  Cet  effort  en 
difiëre  de  l'importance  du  frottement  déterminé  par  la  tractioa 
motrice,  mais  que  nous  n^ligerons  ici.  On  voit  que  l'effort 
moteur  F,  décrcdt  et  que,  pour  la  réduction  à  zéro,  il  doit 
tendre  vers  la  valeur  de  ta  tare. 

F„ 
Le  rapport  -^  varie  de  0,61  à  0,16;  il  s'ensuit  que  le  travail 

utile  est  plus  grand  au  début  qu'à  la  Gn  du  laminage  ;  que  dans 
les  limites  de  cet  essai,  le  travail  des  frottements  des  tourillons 
des  cylindres  est  moyennement  égal  au  travail  de  laminage 

T 

proprement  dit,  ainsi  que  le  fait  ressortir  le  rapport  -=■  =  0,S3 

se  rapportant  aux  valeurs  finales  totalisées. 

Les  résistances  de  laminage  rapportées  au  millimètre  carré 
de  section  Pi-duite  sont  en  moyenne  et  respectivement,  pour 
l'effort  total  et  l'effort  utile,  4*«,3  et  i^,5.  La  première  valeur 
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diffère  peu  de  celle  4''»,4  trouvée  dans  le  premier  essai.  On 
pourrait  donc  admettre  que  la  résistance  du  plomb  au  lami- 
nage s'élève  moyennement  à  4^k,5  par  millimètre  carré  de 
réduction  de  section  en  comprenant  l'énergie  dépensée  par  les 
frottements  des  outils;  que  cette  résistance  est  de  2^,S  pour  le 
laminage  proprement  dit. 

La  pression  moyenne   p   sur  les  cylindres,  déduite  de  la 

P 

relation  p  =  —  ,  serait,  au  début  de  l'opération, 


b  yjria  —  a!) 

480 


.  =  2»«; 


20,6\/50x2,8 
à  la  fin  de  l'opération 

p  =  ,  =  2''»,o. 

24,1  v/oOX  1,4 

En  considérant  une  éprouvette  de  plomb  de  20""  de  diamètre 
et  de  20""  de  hauteur  comprimée  entre  des  plans  parallèles,  la 
résistance  est  respectivement,  pour  des  réductions  de  même 
valeur,  l''»,4  et  \  1^.  La  progression  de  la  résistance  est  donc 
beaucoup  moins  rapide  dans  le  laminage  que  dans  le  pressage. 

Essai  n**  5.  —  Dans  l'essai  n<»  3,  on  retrouve  la  môme  ana- 
logie que  dans  les  essais  n°*  1  et  2.  Les  pressions  étant  plus 
faibles,  les  faces  latérales  se  creusent,  rendant  difficile  la  mesure 
exacte  de  la  largeur  moyenne. 

La  décroissance  de  l'effort  F  est  moins  forte  que  dans  l'essai 
n°2. 

Les  courbes  d'énei^ie  T  et  Tu  sont  plus  relevées  que  dans 
les  essais  n®^  1  et  2.  L'épure  [fig,  2)  permet  de  juger  les  allures 
respectives  de  ces  courbes  dans  les  trois  essais. 

Le  coefficient  de  résistance  par  millimètre  carré  de  section 
réduite  s'élève  en  restant  voisin  de  ^^'  avec  frottements,  ou 
de  2*^,8  sans  tenir  compte  des  frottements. 

La  pression  moyenne  p  conserve  une  valeur  voiâne  de  2^'. 
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Essais  comparatifs  avec  des  cylindres  de  diamètres  différents. 

Sur  les  cylindres  de  100"*"  de  diamètre,  nous  avons  monté 
des  bagues  de  167'°'"  de  diamètre  et  nous  avons  de  nouveau 
laminé  des  éprouvettes  des  20  X  20  par  réductions  égales 
à  3°™,7  ;  puis  avec  des  pressions  de  930"^  et  de  350^,  de 
manière  à  pouvoir  comparer  les  résultats  avec  ceux  des  essais 
n°«  1  et  3. 

Essai  n®  4.  —  Cet  essai  comporte  les  réductions  égales 
à  3"*",  7.  Sur  répure  (fig.  3)  sont  rapportés  les  principaux  élé- 
ments qui  permettent  de  facilement  comparer  les  essais  n®'  1 
et  4. 

On  voit  que  les  largeurs  sont  plus  grandes  avec  les  gros 
cylindres  qu'avec  les  petits;  les  pressions  plus  fortes  élargissant 
davantage  Téprouvelte,  la  courbure  moins  prononcée  étant 
moins  favorable  à  retirage. 

Ainsi,  pour  la  réduction  à  l'épaisseur  8°",2,  la  longueur  1" 
est  devenue  3",090  avec  les  petits  cylindres,  tandis  qu'elle 
n'atteint  que  2°,900  avec  les  gros  cylindres. 

Les  rapports  des  énergies  pour  les  différentes  réductions 
restent  à  peu  près  constants  et  égaux  à  1,1 . 

Les  rapports  des  énergies  partielles  sont 

287  _  400  _  590  _  1.080  _  3.820  _ 
278  ~  373  ""  Ô40  ""    965    ""  "IT"  ~    ' 

Il  y  a  donc  peu  de  différence  entre  les  énergies  dépensées 
avec  les  gros  ou  les  petits  cylindres  quand  on  opère  par  réduc- 
tions égales,  c'est-à-dire  par  un  même  nombre  de  passages,  la 
vitesse  de  laminage  étant  la  même. 

Essais  n^*  .5  et  6.  —  La  figure  4  se  rapporte  aux  essais  n***  5 
et  6.  Nous  avons,  pour  l'essai  n?  8,  poussé  les  réductions  jusqu'à 
0"",1,  mais  les  mesures  deviennent  très  difficiles  à  estimer 
exactement.  Il  convient  de  comparer  les  éléments  jusqu'à  une 
réduction  à  environ  1™°  d'épaisseur.  Le  nombre  de  passages 
pour  obtenir  une  même  réduction  finale  est,  avec  les  mêmes 
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cylindres,  à  peu  près  inversement  proportionnel  aux  pressions; 
mais  avec  des  cylindres  différents  et  des  pressions  égales,  le 
nombre  de  passages  augmente  assez  rapidement  avec  le  dia- 
mètre. 

Ainsi,  pour  une  réduction  à  15"",5,  il  faut  : 

Avec  les  cylindres  de  100""  :    pressions  480^    350*'» 
Passages 8        13 

Avec  les  cylindres  de  167""*  :    pressions  930*»    3S0*» 
Passages 8        31 

Les  essais  n<^  5  et  6  montrent  également  que  les  laideurs 
sont  plus  grandes  sous  les  fortes  pressions  que  sous  les  plus 
faibles;  les  courbes  L  se  relèvent  sensiblement. 

Avec  la  pression  de  930"*  à  la  réduction  18"",  1  d'épaisseur, 
l'augmentation  de  la  largeur  est  de  6°*", S,  tandis  qu'avec  la 
pression  330^,  elle  est  de  4"". 

Les  augmentations  partielles  décroissent  avec  les  épaisseurs 
ainsi  que  l'indiquent  les  chiffres  du  tableau. 

Pour  la  pression  930''»,  l'augmentation  due  au  premier 
passage  est  de  1"";  au  quinzième  passage,  épaisseur  0"",3, 
elle  n'est  plus  que  0"",1. 

L'épure  (fig.  4)  indique  la  courbe  S  des  variations  de  la 
section  sous  les  pressions  de  930*»;  courbe  régulière  coupant 
l'axe  des  abscisses  au  point  20. 

Nous  avons  aussi  tracé  les  courbes  F  des  efforts  et  celle  r=^ 

F 

pour  les  pressions  de  930*».  Toutes  ces  courbes  ont  des  allures 

assez  semblables;  elles  aboutissent  aux  ordonnées  de  valeurs 

égales  aux  tares  72*»  et  30*»  d'abscisse  commune  20. 

Les  courbes  A  des  réductions  d'épaisseur  sont  régulières, 

particulièrement  pour  la  courbe  des  pressions  égales  à  930*», 

donnant  des  réductions  plus  faciles  à  mesurer,  et  avec  une 

exactitude  relative  plus  grande  que  celles  dues  à  la  pression 

350*»,  surtout  lorsque  l'épaisseur  de  Féprouvette  est  inférieure 

à  2"", 


D  s'eDsuit  que,  dans  ces  essais,  les  valeurs  obtenues  pour  les 
réductions  au-dKssous  de  2™"  peuvent  plus  ou  moins  s'écarter 
de  la  réalité,  bien  qu'elles  soient  des  moyennes  de  deux  ou 
trois  essais. 

Les  résultats  les  plus  intéressants  des  essais  qui  précèdent 
sont  ceux  relatifs  à  l'énei^ie  dépensée,  qui  donne  lieu  aux 
courbes  T  du  travail  totalisé  et  aux  courbes  T,  du  travail 
utile. 

Dans  les  périodes  des  réductions  d'épaisseur  jusqu'à  18""°, 
amt  une  épaisseur  finale  d'éprouvette  de  2*"°,  l'avantage  des 
fortes  pressions  est  relativement  grand. 

Ainsi  pour  les  pressions.  .  .  93Q'"'         SSO** 

l'énergie  totale  dépensée  est    T   =  S-llS»*»    5.732'*" 
l'énei^ie  de  laminage  est  .    T,  =  3.014'°<"    a-ieS""" 

T- 

lesrapports ~f  ~        ^'^^  "'^ 

Il  faut  particulièrement  remarquer  la  variation  du  rapport 

-=-  qui  accuse  dans  l'essai  n°  S  une  valeur  de  début  égale  h. 

0,68  et  une  valeur  finale  égale  Â  0,m,  montrant  bien  le  faible 
reademesl  du  laminage  lorsque  les  épaisseurs  de  plomb  sont 
inférieures  à  O'™,^. 

T„ 
En  moyenne,  le  rapport  -=^  est  voisin  de  0,50,  c'est-à-dire 

que  le  travail  des  frottements  des  quatre  tourillons  des  cylin- 
dres est  sensiblement  égal  à  l'énergie  nécessaire  au  lamina^ 
proprement  dit  du  métal  malléable. 

Nous  avons  vu  que  ce  rapport  -^  dans  les  cylindres  de  iOO°™ 

variait  à  peu  près  dans  lesmémes  limites  en  restant,  cependant, 
un  peu  plus  élevé;  de  sorte  que  le  coefBcieDt  de  rendement 
serait,  en  somme,  peu  différent  avec  des  petits  ou  avec  des 
gros  cylindres. 
Mais  il  existe  une  différence  assez  sensible  dans  la  dépense 
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d'énergie  pour  des  réductions  à  une  même  épaisseur,  et  la 
comparaison  des  résultats  est  instructive  particulièrement  entre 
les  limites  de  nos  essais  avec  les  cylindres  de  1C0™°*,  soit  entre 
Tépaisseur  initiale  20""*  et  l'épaisseur  4°""  correspondant  à  une 
réduction  de  16°"".  L'épure  (fig.  S)  montre  que  les  écarts  au 
début  du  laminage  sont  peu  prononces  pour  quelques-unes 
des  courbes  d'énergie. 

On  voit  nettement  que  le  laminage  le  plus  défavorable  est 
celui  avec  les  gros  cylindres  et  les  faibles  pressions. 

Si  on  compare  les  ordonnées  des  deux  courbes  correspondant 
aux  pressions  de  350"^,  les  cylindres  ayant  167""  et  100""  de 
diamètre,  on  voit  que,  pour  une  réduction  totale  de  15"",5  de 
Pépaisseur,  les  premiers  exigent  une  énergie  de  3.500^",  taudis 
que  les  seconds  n'absorbent  que  2.636^^»",  soit  un  rapport 

3o00_ 
2636  ~    ' 

Pour    10"",5    ce  rapport  =  j^^  =  1,23. 

560 
Pour     5"",5    ce  rapport  =  ^^^=-  =  1,06. 

Le  rapport  augmente  donc  avec  la  somme  des  réductions  et 
c'est  pourcpioi  il  est  particulièrement  avantageux  d'employer 
des  diamètres  réduits  pour  l'étirage  prononcé,  et  de  donner  les 
pressions  maxima  que  les  cylindres  peuvent  supporter  avec 
sécurité. 

C'est  la  règle  suivie  par  la  bonne  pratique. 

L'épure  montre  bien  que  l'avantage  le  plus  marqué  revient 
aux  cylindres  de  100""  produisant  des  réductions  égales  à 
3"" ,7,  et  accusant  pour  une  môme  épaisseur  réduite  à  5*"",4, 
les  nombres  suivants  : 

CyUndres  de  167""    2357^»", 
Cylindres  de  100""    2136^»". 


Rapport  IS  =  !.<*■ 

Les  dernières  colonnes  des  tableaux  font  ressortirla  résistance 
de  laminage  rapportée  au  miltimètre  carré  de  section  réduite. 
On  peut  constater  que  si  avec  les  cylindres  de  1 OO""  de  diamètre 
les  valeurs,  pour  des  réductions  totales  de  l'éprouvette  jusqu'à 
4  à  5""  d'épaisseur,  sont  voisines  de  i''*,3  à,  5'*  moyennement, 
ces  valeurs  s'élèvent  entre  6  et  "**  avec  les  cylindres  de  16""™ 
de  diamètre.  La  pression  moyenne  p  sur  les  cylindres  prend 
les  valeurs  suivantes  :  au  début,  réduction  de  S""  sous  chaire 
de93ffs 

21v^83,5x3 
à  la  réduction  de  2'™  du  quatrième  passage 


23,7  v^t(3,{(  X  a 
au  dixième  passage 

930 


^  =  Ë 


6,3/83,3x0,9 
au  quinzième  passage 


27,7/83,5x0,1 

Ces  valeurs  sont  plus  élevées  que  celles  obtenues  précédem- 
ment avec  les  cylindres  de  100°""  et  montrent  que  les  pressions 
moyennes  augmentent  avec  les  diamètres. 

On  voit  aussi  que,  pour  des  épaisseurs  inférieures  à  1°"°,  le 
coefficient  de  résistance  totale,  compris  les  frottements,  atteint 
20,  40^  et  plus  encore,  alors  que  celui  relatif  au  laminage 
proprement  dît  varie  peu  et  se  trouve  compris  entre  2  et  5^. 

Cela  se  conçoit  aisément,  attendu  que  le  travail  de  frottement 
est  une  constante  égale  à  la  tare  ;  comme  les  réductions  de  sec- 
tion sont  peu  élevées  sous  faibles  épaisseiu^,  il  s'ensuit  que 
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7  est  grand  et  croît  rapidement  dès  que  Tépaisseu 

inférieure  à  1°*". 

Aûn  de  ne  pas  surcharger  les  épures,  nous  n'avons  pas 
que  les  courbes  des  variations  de  ce  coefficient  ni  les  coi 
d'autres  éléments  présentant  néanmoins  un  certain  intéréf 


II.  —  Itfaminage  transTersal  on  roulage* 

Une  pression  transversale  combinée  avec  un  déplace 
rectiligne  ou  circulaire  des  outils  à  direction  perpendiculaii 
un  peu  oblique  à  celle  de  TefTort,  et  qui  produit  le  mouve 
de  roulement  de  la  pièce,  constitue  le  procédé  de  roulage 

Ce  procédé  permet  de  donner  aux  pièces  des  formes  de 
lution  ou  autres  à  surfaces  lisses  ou  modelées  suivan 
empreintes  que  présentent  les  outils.  Ceux-ci  sont  des  plal 
animés  d'un  mouvement  rectiligne  alternatif,  ou  ce  son 
rouleaux  possédant  un  mouvement  de  rotation  contini 
alternatif. 

Dans  le  cas  d'une  pièce  cylindrique,  la  masse  de  mé 
façonner  peut  être  placée  sur  une  table  horizontale  T  {fig, 
et  être  pressée  par  un  plateau  T'  à  face  plane  également,  a 
d'un  mouvement  rectiligne  alternatif  et  d'un  déplace 
vertical  qui  produit,  par  la  pression,  la  diminution  de  diai 
de  la  pièce  et,  par  suite,  son  allongement.  Ou  encore,  le 
teau  r  est  à  face  inclinée  (fîg.  259),  qui  détermine  la  rédu 
de  diamètre  et  donne  lieu  à  des  réactions  obliques  facilit; 
roulement  de  la  pièce,  qui  est  entraînée  par  l'action  du  fi 
ment. 

La  table  T  peut*  aussi  être  animée  d'un  mouvement  reclil 
l'opération  se  faisant  ainsi  plus  rapidement  (fig.  260).  Le 
étant  pressé  transversalement,  il  se  développe  des  pref 
intérieures  longitudinales  qui  font  allonger  la  masse  à  m 
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que  les  sections  transversales  se  rûduiseot.  Si  ces  deraiôres  sont 
variables,  la  réduction  doit  se  faire  prc^ressivenient  dans  le 
sens  transversal  et  dans  le  sens  longitudinal,  sinon,  il  se  produit 
des  tj»^ons  ou  des  glissements  intenses,  des  frottements  qui 
s'opposent  à  l'écoulement  du  métal  dans  le  sens  longitudinal. 


Fiir.260 


des  fissures  ou  cassures  suivant  des  plans  rayonnauls  et  dont 
l'origine  part  du  centre.  De  fortes  réductions  ne  sont  possibles 
qu'avec  un  métal  très  ductile,  pouvant  subir  dans  ses  éléments 
centraux  de  nombreux  raccourcissements  et  allougements 
transversaux  supérieurs  k  la  limite  d'élasticité. 
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La  production  des  fissures  rayonnantes  dans  les  pièces  roulées 
s'explique  aisément,  lorsqu'on  observe  les  déformations  d'un 
cylindre  de  métal  peu  ductile  soumis  à  des  pressions  assez  fortes 
pour  déterminer  une  section  ovalisée,  telle  que  celle  (fig.  262) 
sur  laquelle  est  projetée  la  face  de  l'about  lignée  par  des  circon- 
férences concentriques  et  des  rayons  (fig,  261).  Par  la  pression, 
ces  lignes  se  transforment  comme  l'indique  la  figure  262. 

Par  la  variation  du  rayon  de  courbure  des  circonférences 
déformées,  on  reconnaît  facilement  les  éléments  allongés  ou 
tractionnés,  les  éléments  raccourcis  ou  comprimés  et  ceux 
qui  ont  conservé  leur  longueur  primitive  soit  dans  le  sens  du 
rayon,  soit  dans  le  sens  circulaire.  Après  une  rotation  de  un 
quart  de  tour  due  au  roulage,  pendant  laquelle  la  figure  est 
supposée  restée  à  très  peu  près  identique  à  elle-même,  les  dia- 
mètres a6  ^cd  passant  par  a,6,  <  d  etc^di  >  d,  sont  devenus 
a,é,  >  d  >  a^b^  et  c^d^  <d  <  c^d^  (fig,  263). 

Les  éléments  comprimés  primitivement  sont  pour  la  plupart 
devenus  les  éléments  tractionnés  et  réciproquement.  Un  rayon 
tel  que  oa  a  passé  par  tous  les  degrés  de  longueur  compris  entre 
oa  et  oaj,  puis  entre  oa^  et  oa,.  Le  rayon  de  courbure  d'un 
élément  circulaire  de  pourtour  a  pris  toutes  les  valeurs  comprises 
entre  oa,  oo ,  et  o'a^.  Les  raccourcissements  et  les  allongements 
relatifs  étant  beaucoup  plus  prononcés  vers  le  centre  que  vers 
le  pourtour,  il  s'ensuit  que  la  rupture  tend  à  se  produire  du 
centre  vers  le  pourtour.  Dans  le  cas  considéré,  l'allongement 
vers  le  centre  prend  des  valeurs  de  100,  ^00  0/0,  tandis  que 
vers  le  pourtour  les  allongements  sont  de  50  0/0.  De  plus,  les 
éléments  dirigés  suivant  le  rayon  et  ceux  dirigés  dans  le  sens 
circulaire  dévient  angulairement  à  chaque  instant;  les  dévia- 
tions étant  relativement  prononcées,  la  rupture  se  produit  le  plus 
souvent  sous  forme  de  prismes  de  glissement. 

Si  on  considère  que  tous  ces  phénomènes,  plus  complexes 
que  nous  l'indiquons  ici,  se  répètent  pluedeurs  fois  dans  un 
tour  de  la  pièce,  on  conçoit  qu'un  métal  à  faible  ductilité  ou 
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même  à  grande  ductilité  ne  puisse  résister  pour  peu  que  Je 
roulage  soit  accusé.  (On  n'ignore  pas  qu'aucun  métal  ne  résiste 
à  de  multiples  tractions  et  compressions  alternatives  d'intensité 
supérieure  à  la  limite  d'élasticité.) 

Généralement,  les  premiers  prismes  de  rupture  correspondent 
à  ceux  qui  tendent  à  se  produire  dès  la  déformation  initiale 
(fig.  264). 

Le  premier  diamètre  aô,  raccourci  le  plus,  devient  après  un 
quart  de  tour  a^ô,  (fig.  265);  le  grand  allongement  relatif 
qu'il  a  subi  détermine  la  rupture  au  centre,  et  celle  des  élé- 
ments voisins.  Cette  première  fissure  se  resserre  au  quart  de 
tour  suivant  (fig.  266),  et  il  se  manifeste  les  fissures  des 
sommets  des  prismes  de  rupture.  Le  quart  de  tour  qui  suit 
produit  l'agrandissement  des  trois  fissures  diamétrales f/î^.  267) 
et  dans  le  dernier  quart,  nous  avons  supposé  (fig.  S68)  que 
les  prismes  avaient  glissé. 

Il  va  sans  dire  que,  selon  la  nature  du  métal  et  l'importance 
de  la  déformation  générale,  il  faut  un  nombre  de  tours  de 
roulage  plus  ou  moins  grand  pour  amener  la  rupture  complète, 
et  celle-ci  présente  de  nombreuses  variations  que  nous  ne  pou- 
vons analyser  ici,  malgré  tout  l'intérêt  de  la  question. 

Il  nous  faut  simplement  retenir  que  le  roulage  prononcé  ne 
saurait  s'appliquer  qu'avec  un  métal  exceptionnel,  très  homo- 
gène, très  ductile,  conservant  autant  que  possible  l'isotropie 
pendant  le  travail. 

Un  métal  fibreux  ne  pourrait  supporter  les  actions  transver- 
sales de  glissement,  de  traction,  de  compression  que  comporte 
ce  procédé.  Il  convient  de  ne  pas  perdre  de  vue  que  même 
l'acier  doux  très  ductile,  qui  présente  au  rouge  cerise,  dans  un 
essai  de  traction,  un  coefficient  de  ductilité  de  90  0/0,  ne  peut 
subir  qu'un  petit  nombre  de  tractions  et  de  compressions 
alternatives  prononcées,  et  qu'il  faut  le  ménager  lorsqu'on  le 
lamine  par  roulage. 

Nous  ajouterons  que  le  roulage  d'une  pièce  en  métal  ductile 


sens  perpendiculaire  à  la  directioD  du  travail  utile  ou  d'ëUrage, 
le  rendement  mécanique  du  roulage  doit  être  moios  élevé  que 
celui  du  laminage  ordinaire. 

Le  travail  mècanii]ue  pour  le  cas  simple  d'un  cylindre  de 
diamètre  d  réduit  à  un  diam&tre  d'  el  passant  d'une  Iod- 
gueur  /  à  la  longueur  /',  peut  être  déduit  en  considérant  : 

i"  L'énergie  dépensée  par  la  pressiou  variable  P  parcou- 
rant un  chemin  égal  à  d-d'. 

â"  La  résistance  P'  au  roulement  des  plateaux  et  de  la  pièce 
donne  lieu  a  une  dépense  d'énergie  dont  l'autre  facteur  est  le 
chemin  parcouru  par  cette  résistance. 

3°  Et  il  faudrait  ajouter  le  travail  de  glissement  des  plateaux 
ou  de  roulement  sur  leurs  guides. 

On  pourrait  rapporter  l'énergie  dépensée  à  l'uniléde  volume 
de  métal  déplacé  dans  le  sens  longitudinal  et  déterminer  les 
coefQcients  de  résistance  et  d'énergie  relatifs  au  roulage.  (Cela 
exige  des  essais  qui  seraient,  sans  nul  doute,  intéressants, 
main  que  nous  n'avons  pu  faire.) 

Le  procédé  de  roulage,  mis  en  application  vers  1860  par 
M.  Emile  Martin  (1),  à  qui  est  attribué  ce  mode  de  travail,  avait 
particulièrement  en  vue  la  fabrication  des  essieux,  des  pièces 
simples  n'exigeant  pas  des  plateaux  d'une  construction  diffîdte, 
la  forme  pouvant  être  donnée  en  une  passe  ou  en  plusieurs. 

La  machine  de  M.  Martin  comprenait  (^.  /,  planche  XXXIII) 
deux  tables  animées  de  mouvements  rectilignes  alternatifs  en 
sens  inveràe,  commandées  par  engrenages  et  crémaillères.  La 
table  supérieure  recevait  la  pression  des  vis.  Les  plateaux,  con- 
venablement guidés,  roulaient  sur  des  galets  afin  de  réduire  les 
résistances  de  déplacement  ;  ils  avaient  des  surfaces  obliques 
de  manière  &  réduire  rapidement  le  diamètre  de  la  pièce,  pour 
un  faible  déplacement  vertical. 

Ob  conçoit  aussi  que  des  plateaux  inclinés  transversalement 
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avec  surfaces  qui  correspondent  au  développemeiït  d'un  cône 
obtenu  progressivement,  produiraient  cette  forme,  la  pièce  rou* 
lant  angulairement  ou  non.  Les  plateaux  pour  pièces  de  révo- 
lution à  profil  varié  sont  difficiles  à  établir,  mais  pour  des 
pièces  simples  à  achever,  la  machine  à  rouler  donne  une  fabri- 
cation rapide  et  précise  qui  peut  motiver  son  emploi. 

Néanmoins,  peu  d'objets  furent  fabriqués  avec  ce  genre  de 
machine,  jusqu'à  ce  que  TAméricain  Simonds  (188S)  (1)  cons- 
truisit celle  représentée  (fig.  2,  3  et  4)  et  en  tira  parti  d'une 
façon  remarquable. 

Cette  machine  comprend  des  matrices  ou  plateaux  fonction- 
nant par  paires  et  qui  portent  des  surfaces  à  formes  s'élevant 
sur  le  plan  normal  de  chaque  matrice,  ainsi  que  des  surfaces 
de  réduction  et  d'élargissement  situées  en  diagonales  par  rap- 
port à  la  ligne  de  mouvement,  et  occupant  une  position  oblique 
par  rapport  au  plan  de  chaque  matrice.  Ces  surfaces  d'élargis* 
sèment  sont  caractérisées  par  les  irrégularités  de  forme  qu'elles 
présentent  et  qui  obligent  la  pièce  à  tourner,  à  rouler. 

Le  plateau  inférieurs  s'assemble  dans  le  bâti  de  la  machine; 
le  deuxième  est  monté  sur  un  chariot  E  qui  peut  se  déplacer 
verticalement  et  recevoir  la  pression  de  la  vis  D'  qui  règle  sa 
position.  Le  mouvement  rectiligne  alternatif  des  plateaux  est 
obtenu  par  crémaillères,  roues  d'ei^renages  et  courroie  de 
commande  qui  se  déplace  automatiquement  à  chaque  fin  de 
course,  oelle^i  réglée  à  volonté  suivant  la  longueur  des  matrices. 

Lorsqu'on  veut  rouler  une  pièce,  le  chariot  E  est  soulevé 
suffisamment  pour  permettre  l'introduction  de  la  masse  chauffée 
à  blanc  entre  les  plateaux.  Puis  on  fait  descendre  le  chariot  E 
en  lui  donnant  pression.  Le  mouvement  des  plateaux  se  pro- 
duisant, ils  moulent  peu  à  peu  l'objet. 

Pour  faciliter  le  déplacement  des  plateaux ,  les  soutenir  et 
réduire  dans  une  certaine  mesure  leur  frottement,  ils  s'appuient 

(1)  Brevet  français  du  9  jain  18fô. 
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sur  des  galets  montés  sur  les  arbres  des  pignons  des  crémail- 
lères, comme  le  montre  la  coupe  (fig.  4). 

Les  matrices  G  (fig.  5  à  40)  servent  pour  rouler  des  essieux 
de  wagons.  Elles  présentent  des  surfaces  planes  g  parallèles 
Tune  à  l'autre:  les  surfaces  de  forme  sont  en  saillie  sur  les 
précédentes,  elles  rétrécissent,  étendent,  élargissent,  donnent 
la  forme  à  la  pièce  qui  est  maintenue  par  les  surfaces  g  de 
manière  à  empêcher  tout  mouvement  anormal. 

Les  surfaces  de  réduction  commencent  à  exercer  leur  action 
à  l'extrémité  i  et  la  terminent  au  point  3. 

Dès  que  le  lingot  est  placé  entre  les  matrices,  les  surfaces  de 
réduction  commencent  par  réduire  le  milieu  de  Tessieu  qui  se 
forme  en  partant  par  le  bout  étroit  en  forme  de  pointe.  Les 
bords  de  cette  partie  saillante  sont  biseautés  suivant  les  lignes 
obliques.  Ce  sont  ces  plans  inclinés  que  Ton  appelle  surfaces 
de  réduction  et  d'élargissement  et  le  plan  presque  horizontal 
6-8-/*'  est  appelé  surface  à  forme.  Ces  plans  rétrécissent  ou 
étendent  et  forment  ensemble  la  pièce  roulée  ;  le  métal  en  excès, 
déplacé,  s'accumule  sur  les  côtés. 

Parfois,  il  est  nécessaire  de  munir  ces  plans  de  forme  de 
saillies  ou  de  stries  t,  afin  d'empêcher  tout  glissement  de  la 
pièce,  la  forcer  à  rouler.  Les  traces  des  stries  disparaissent 
ensuite  lorsque  les  faces  finisseuses  agissent. 

De  chaque  côté  de  la  partie  en  saillie  H,  près  du  point  3, 
où  s'opère  le  finissage,  se  trouvent  deux  nervures  J  destinées 
à  former  les  tourillons  des  essieux. 

Dès  que  l'extension,  suivant  l'axe  de  l'essieu,  est  arrivée  à  la 
limite  déterminée,  les  extrémités  sont  coupées  au  moyen  de 
deux  couteaux  I,  dont  le  tranchant  est  incliné  de  manière  à 
agir  progressivement. 

Les  figures  //,  /2,  43  et  44  se  rapportent  aux  matrices  pro- 
duisant des  sphères  (i),  la,  figure  4o  donne  des  formes  coniques. 

(1)  La  confection  des  billes  d'acier  pour  coussinets  de  vélocipèdes  a  pris 
une  telle  importance  qu'une  maison  anglaise  fabrique  80.000  billes  par  jour, 
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Lorsqu'une  pièce  a  subi  l'aclion  des  surfaces  de  réductioD, 
certaiaes  parties  restant  ^misies  eulre  les  matrices  et  possédant 
des  vitesses  angulairei  difl'érentes,  la  pièce  peut  être  tordue. 
On  remédie  à  cet  incoovéoieiit  eo  découpant  certaiaes  portions 
des  surfaces  de  forme,  suivant  des  petites  faces  iDclinces,  de 
manière  à  ue  mettre  la  pièce  en  contact  avec  la  matrice  que 
sur  les  points  où  l'action  doit  se  produire  au  moment  voulu. 
On  ne  saurait  cependant  s'opposer  &  tout  glissement  enire  les 
outils  et  la  pièce  lorsque  celle-ci  présente  des  diamètres 
variables.  Ces  glissements  ont  l'avantage  de  bien  lisser  les 
pièces  roulées,  mais  il  convient  de  les  limiter  autant  que 


On  peut  aussi  produire  des  objets  de  forme  polygonale, 
cannelée,  ondulée,  ou  toute  autre  forme  non  circulaire,  en 
section  transversale  (I)  (fig.  46  et  sutoaities). 

Les  plateaux  dits  estampes  ont  des  surfaces  formantes  en 
relief  et  des  surfaces  d'extension  et  de  réduction  s'étendant 
diagonalement  à  la  ligne  de  mouvement  de  l'estampe,  et  situées 
obliquement  au  plan  de  celle-ci;  au-dessus,  ou  entre  les  dites 
surfaces  d'extension  et  de  réduction,  la  surface  formante  de 
l'estampe  a  des  parties  élevées  et  des  creux  qui  correspondent, 
ou  bien,  comme  on  peut  l'admettre,  qui  engrènent  avec  les 
reliefs  et  les  creux  de  l'objet  roulé. 

Si,  par  exemple,  l'objet  à  forger  est  un  pignon  (fig.  2S),  la 
surface  formante  (fig.  29}  est  une  espèce  de  crémaillère  engre- 
Danl  avec  le  pignon  que  l'on  débite  dans  une  barre  ronde. 

Le  rapport  entre  les  surfaces  d'extension  et  de  réduction  est 
tel  que  l'ébauche  du  métal  est  travaillée  d'abord  en  un  point 
de  sa  longueur,  puis  est  roulée  à.  la  forme  voulue  en  section 
transversale  sur  une  courte  partie  de  sa  loi^eur;  ensuite,  à 
mesure  qu'elle  continue  à  rouler,  le  métal  en  surplus  est  étendu 
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OU  refoulé,  suivant  Taxe,  le  long  de  l'ébauche,  allougeant  la 
partie  déjà  amenée  à  la  formevoulue  jusqu'à  ce  que  l'objet  soit 
entièrement  achevé. 

Les  figures  22^  23  et  24  montrent  l'ébauche  à  différentes 
phases  du  laminage. 

L'estampe  figure  33  est  disposée  pour  obtenir  une  roue  héli- 
coïdale (fig.  26), 

L'estampe  figure  28  produit  des  pièces  cannelées  analogues. 

La  figure  34  montre  les  estampes  au  début  de  l'opération. 

i^  figure  36  correspond  à  la  phase  moyenne  et  la  figure  35 
à  l'achèvement  de  la  pièce. 

Ces  estampes  ont  la  forme  figure  30. 

La  figure  31  se  rapporte  à  des  cannelures  et  saillies  disposées 
obliquement  en  hélice. 

Lb.  figure  32  correspond  à  l'estampe  pour  pièces  polygonales, 
telles  que  celles  figure  27.  De  môme,  les  figures  46  à,  20  mon- 
trent les  phases  de  laminage  de  ces  pièces. 

Le  procédé  de  roulage  permet  aussi  la  fabrication  des  vis  en 
disposant  les  nervures  des  estampes  de  telle  sorte  que  chacune 
d'elles  arrive  successivement  en  contact  avec  le  métal  et  forme 
une  partie  du  filet.  A  chaque  demi-tour  de  la  pièce  roulée, 
une  nervure,  sur  chaque  estampe,  forme  une  rainure  de  la 
vis  s'étendant  sur  la  moitié  de  l'ébauche,  lesdites  rainures  se 
rejoignant  de  façon  à  constituer  une  spire  complète  du  creux 
du  filet. 

La  figure  39  est  une  estampe  pour  vis;  la  figure  37  est  une 
partie  de  l'estampe  conjuguée,  à  l'endroit  où  se  fait  le  filetage. 

Les  figures  38  à  40  montrent  l'ébauche  à  trois  phases  succes- 
sives du  travail  après  un  tour  et  demi. 

La  figure  42  est  la  vis  achevée  devant  présenter  une  tête  gau- 
frée K  et  un  petit  téton  recevant  une  clé  de  manœuvre  (fig.  44). 

Le  lingot  chauffé  prend  d'abord  la  forme  figure  38  dans  la 
première  partie  des  estampes,  puis  la  rainure  ou  creux  du  filet 
commencée  en  6  arrive  au  point  7,  puis  en  8  (fig.  41). 
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Les  filets  formés  ne  sont  pas  iofluencés  par  les  estampes 
pendant  la  formatioa  des  autres  ;  ils  courent  sur  les  estampes 
et  servent  de  guide  à  la  pièce. 

Le  degré  de  perfection  du  filet  de  vis  achevé  dépend  de  la 
disposition  rationnelle  des  empreintes  des  matrices  qui  doivent 
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conque  par  rapport  à  la  direclion  du  mouvement  des  estampes. 

Les  nervures  d'une  série  peuvent  être  plus  fines  ou  avoir 
une  forme  différente  de  celle  de  l'autre  série,  en  vue  de  l'aire 
ainsi  varier  le  dessin  du  gaufrage,  suivant  le  but  à  atteindre. 

Il  faut,  dans  tous  les  cas  de  roulage,  guider  les  outils  avec 
une  extrême  précision,  si  Ton  veut  éviter  que  les  empreintes 
de  Tune  des  estampes  ne  soient  détruites  par  l'autre. 

Lorsqu'il  s'agit  de  fortes  pièces,  de  matrices  lourdes  exigeant 
une  grande  pression  entre  les  plateaux,  la  machine  est  pourvue 
d'une  presse  hydraulique  (fig.  56).  La  pièce,  si  elle  est  longue, 
est  supportée  par  des  galets  facilitant  son  déplacement. 

Afin  de  réduire  le  travail  moteur,  de  faciliter  le  fonctionne- 
ment de  la  machine  à  rouler,  les  plateaux  sont  disposés  verti- 
calement (fig.  /,  2, 5,  planche  XXXIV]  (1),  ce  qui,  en  outre,  pré- 
vient l'inconvénient  des  dépôts  de  battitures  entre  les  estampes. 

Les  plateaux  PP  sont  ainsi  mieux  équilibrés.  Ds  sont  encore 
commandés  par  des  crémaillères  C  engrenant  avec  des 
pignons  C  dont  les  arbres  sont  en  relation  par  des  roues 
intermédiaires  avec  les  roues  hélicoïdales  HH  actionnées  par 
les  vis  sans  fin  VV  montées  sur  le  même  arbre  A  de  com- 
mande, dont  les  tourillons  reposent  sur  des  paliers  munis  de 
billes  disposées  en  séries  circulaires  séparées  par  des  collets. 

La  commande  de  l'arbre  A  se  fait  par  les  poulies  DD' 
recevant,  l'une  une  courroie  droite,  l'autre  une  courroie  croisée. 
Ces  poulies  sont  folles  sur  l'arbre  A  qui  porte  entre  les  deux 
moyeux  un  manchon  d'embrayage  dont  le  jeu  est  réglé  pour 
assurer  le  va-et-vient  des  plateaux,  tout  en  permettant  de  faire 
varier  à  volonté  leur  course. 

Ces  plateaux  sont  guidés  avec  grande  précision,  sinon  les 
objets  présentent  des  défectuosités. 

Ce  type  de  machine  verticale  figurait  à  l'Exposition  univer- 
selle de  Paris  1889.  Elle  donne  des  résultats  remarquables.  D 


{V  Brevets  des  2  mai  et  21  mai  1889. 
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suifit  de  citer  qu'elle  produit  des  bouloDS  à  raison  de  cinq  par 
minute,  avec  une  précision  telle,  que  le  numéro  d'écrou  qui 
s'adapte  au  premier  cent  de  boulons  fabrique,  est  également 
bon  pour  le  dernier  cent  d'une  production  allant  de  S.OOO  h 
lO.OOO  sans  nécessiter  aucune  retouche  aux  matrices. 

Le  procédé  de  roulage  entre  plateaux  est  appliqué  au  dres- 
sage des  pièces  cylindriques  telles  que  les  barres  rondes  sortant 
du  laminoir,  les  tubes. 

Une  rouleuse  à  dresser  peut  comporter  (fig.  57,  pi.  XXXllI), 
une  table  horizontale  lîxe  T,  un  plateau  P  animû  d'un  mou- 
vement rectiligne  alternatif  par  commande  d'un  mécanisme  à. 
bielle  et  manivelle. 

On  place  plusieurs  pièces  entre  les  plateaux.  Le  roulage  les 
dresse  et  les  pare. 

1^  pression  due  au  plateau  P  portant  ou  non  une  char^ 
additionnelle  variable  â  volonté  doit  ôtre  inférieure  h  celle  qui 
produirait  l'aplatissement  de  la  section;  elle  doit  cependant 
être  sufllsanle  pour  faire  fléchir  les  parties  courbes  et  les 
reJresser, 

Les  billes  sont  aussi  régularisées  au  plus  près  avec  la  rou- 
leuse, en  ayant  soin  de  donner  au  plateau  P,  indépt-ndamment 
du  mouvement  de  va-et-vient,  soit  un  mouvement  transversal 
intermittent,  soit  un  mouvement  de  rotation  intermittent,  afin 
de  rouler  sur  toutes  les  parties  de  la  sphère. 

Les  plateaux  peuvent  être  de  forme  cylindrique,  montés  sur 
des  ariires  verticaux  (fig.  270}  et  présenter  une  ou  plusieurs 
rainures  en  spirale  donnant  la  forme  à  la  pièce  forgée,  par 
rotation  des  deux  disques  en  sens  contraire,  ou  par  rolation  de 
l'un  des  deux  disques  dans  le  sens  convenable. 

L'un  des  disques  est  muni  d'une  ou  plusieurs  ouvertures 
percées  au  centre  ou  près  du  centre,  par  lesque'les on  introduit 
tes  pièces  brutes  ou  ébauchées,  ou  par  lesquelles  les  pièces 
achevées  sortent. 

Le  trou  de  passade  correspond  il  l'extrémité  de  chaque  rai- 


338  PROCÉDÉS   DE   FORQEAGE  O/LKS   l'iNUIISTRIE 

oure  voisine  du  centre.  Lorsque  l'alimentation  est  faite  par  les 
twrds,  on  ménage  à  l'extérieur  de  chaque  rainure  (fig.  374)  un 
bord  plat  c. 

Les  dis(]ues  sont  concentriques  ou  excentriques.  Dans  le 
premier  cas,  ils  peuvent  tourner  en  sens  contraire,  à  des 
vitesses  difTérentes,  ou  bien  l'un  d'eux  peut  tâuruer  et  l'autre 
rester  fixe.  11  est  préférable  de  disposer  les  disques  excentri- 
quemeut  (fig.  27$);  dans  ce  cas,  les  disques  toument  en  sens 


Kg.  17f) 


Fig,  Zli 


Fiq  232 


GOQtraire,  avec  des  viiesses  égales  ou  iUL'gales,  du  manière  à 
déterminer  des  glissements  favorables  au  polissage. 

Les  rainures  sont  de  dimensions  variables  déterminant  d'une 
façon  progressive  la  forme  finale  à  produire. 

Cette  disposition  des  plateaux  est  adoptée  pour  la  fabrication 
des  petits  projectiles  ;  nous  signalerons  dans  la  deuxième  partie 
la  rouleuse  è.  disques  conçue  par  Pairbaira  (1890). 

Roulage  avec  cylindres.  —  On  obtient  une  variante  du  pro- 
cédé de  roulage  au  moyen  de  deux  cylindres  excentrés  dont 
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l'un  est  intérieur  à  l'autre  (fig.  273).  Le  cylindre  A  est  fixe,  le 
cylindre  B  tourne  autour  d'un  axe  horizontal  ou  vertical;  la 
pièce»  engagée  par  la  plus  grande  ouverture  C,  sort  en  D  par 
la  plus  petite  ouverture  après  avoir  été  entraînée,  roulée,  pétrie 
entre  les  parois  striées  lorsque  les  pièces  sont  des  loupes  de 
puddlage,  application  principale  de  ce  mode  de  travail. 

La  pièce  peut  encore  être  roulée  entre  deux  cylindres  hori- 
zontaux tournant  en  sens  contraire  (fig.  274)  et  un  cylindre- 
came  excentré  produisant  la  pression. 

Ou  encore,  entre  trois  cylindres-cames  (fig,  275)  agissant 
progressivement  pour  réduire  les  dimensions  transversales. 

S'il  s'agit  d'une  pièce  creuse,  telle  qu'un  tuyau,  la  machine 
comporte,  en  outre  des  trois  cylindres,  un  mandrin  intérieur 
emboîté  par  la  pièce. 

Le  procédé  de  roulage  avec  trois  cylindres  ou  galets  est 
appliqué  au  cylindrage  des  arbres  de  transmission  en  opérant 
à  froid,  et  à  diverses  autres  fabrications  qui  seront  signalées 
ultérieurement. 

Pour  moulurer  les  métaux,  le  laminoir  rouleur  peut  être 
employé  si  les  formes  sont  simples  et  de  révolution.  Celui 
figures  4  à  7  (1),  pl^mche  L,  comporte  deux  cylindres  excen- 
trés ce  dont  l'écartement  correspond  à  la  fabrication  d'une 
pièce  donnée.  Ces  cylindres  sont  pourvus  de  cannelures  ou 
profils  en  rapport  avec  la  forme  des  moulures  à  produire, 
ou  bien  les  pièces  de  forme,  en  plusieurs  parties,  peuvent  être 
rapportées  sur  un  arbre  central,  ce  qui  facilite  l'exécution. 

Le  morceau  de  métal  chauffe  est  introduit  latéralement 
au-dessus  des  cylindres  CC  au  moment  du  maximum  d'écarté- 
ment  produit  par  leur  révolution,  le  morceau  remplissant  le 
plus  possible  l'espace  vide.  En  tournant,  les  surfaces  des 
cylindres  se  rapprochent  par  suite  de  l'excentricité;  la  pièce, 
reposant  sur  un  support  approprié,  prend  un  mouvement  de 

(1)  Brevet  du  18  octobre  1889.  MM.  Jeunehomme  et  Lepault. 
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rotation  pendant  qu'elle  reçoit  la  forme  des  moulures  creusées 
dans  les  cylindres  tournant  dans  le  même  sens.  Au  moment  où 
ceux-ci  ont  dépassé  leur  point  de  plus  grand  rapprochement, 
la  pièce  se  trouve  dégagée. 

Cette  machine  permet,  par  exemple,  de  préparer  d'une  seule 
passe  et  d'une  seule  pièce  les  formes  (fig,  8)  qui  reçoivent  un 
complément  de  forme  (fig.  9.)  On  adopte,  de  préférence,  des 
ébauches  ou  des  pièces  doubles  disposées  d'une  façon  symé- 
trique, de  manière  à  équilibrer  les  réactions  longitudinales. 

Roulage  et  chauffage  électrique  simultanés. 

Le  laminage  des  pièces  par  roulage  avec  chauffage  électrique 
sur  la  machine  a  été  proposé  par  M.  Burton  en  disposant  les 
organes  comme  l'indiquent  les  figures  10  à  4  9  (i)  ^planche  XXXIY. 

Un  câble  électrique  +  A  est  relié  au  pôle  positif  d'une 
machine  dynamo-électrique,  et  un  câble  —  A'  est  relié  à  son 
pôle  négatif  ou  vice  versa. 

Une  extrémité  du  câble  A  est  reliée  à  un  commutateur  B  et 
un  câble  G  est  relié  par  un  bout  à  ce  commutateur  et  est  muni 
à  l'autre  bout  d'une  pince  D  embrassant  la  barre  à  forger  E  en 
arrière  d'un  appareil  alimentaire,  pince  qui  est  pourvue  d'un 
collier  D'  permettant  à  la  barre  de  tourner  sur  son  axe  sous 
Faction  des  matrices. 

L'extrémité  du  câble  —  A'  est  reliée  à  une  électrode  réglable 
automatiquement  F,  avec  laquelle  l'extrémité  antérieure  de  la 
barre  vient  en  contact  après  que  cette  dernière  a  reçu  son  mou- 
vement d'avancement.  Les  matrices  étant  écartées  et  le  circuit 
rompu,  comme  il  est  indiqué  (fig.  44),  la  barre  E  qui  doit 
servir  à  faire  les  pièces  désirées,  telles  que  poignées,  broches  de 
filatures,  obus  coniques,  boutons  filetés,  etc.,  est  amenée  à 
travers  l'œil  isolé  G,  le  manchon  d'entraînement  isolé  H  et 
l'œil  isolé  I.  entre  le  chariot  à  mouvement  de  va-et-vient  J  et 
la  roue  matrice  K,  au  contact  de  l'électrode  F  réglable  automati- 

11)  Brevet  du  6  mai  1890. 
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quement;  puis,  oo  applique  sur  rextrémité  extérieure  de  celte 
barre  la  pince  réglable  D  qui  constitue  l'autre  électrode.  L'opé- 
rateur peut  alors  fermer  le  circuit  par  la  barre  en  amenant  le 
doigt  L  du  commutateur  en  contact  avec  la  borne  M  et  un 
courant  de  grand  volume  passe  alors  dans  la  barre.  La  résis- 
tance de  celle-ci  étant  beaucoup  plus  grande  que  celle  des 
câbles  conducteurs,  il  se  développe  rapidement  de  la  chaleur 
dans  la  barre,  d'après  le  principe  bien  connu  de  l'action  élec- 
trique. Le  circuit  est  tenu  fermé  jusqu'à  ce  que  la  barre  ait 
atteint  la  température  voulue  pour  le  travail  de  forge,  puis  on 
libère  ledoigt  du  commutateur  que  le  ressort  N  éloigne  de  la 
borne  M,  ce  qui  rompt  le  circuit. 

On  met  alors  la  machine  en  marche;  la  matrice  en  forme 
d'arc  K'P  oscille  dans  le  sens  de  la  flèche  P  (fig.  /4j,  et  la 
matrice  à  mouvement  de  va-et-vient  J  se  déplace  en  sens 
contraire.  Pendant  cette  phase,  le  circuit  reste  ouvert,  aucun 
courant  ne  passe  dans  la  barre,  et  la  pièce  laminée  telle  que  R, 
se  trouve  forgée  par  suite  de  la  rotation  de  la  barre  sur  son 
aie,  entre  les  matrices,  à  angle  droit  par  rapport  au  mouve- 
ment de  ces  dernières  {fig.  /7j.  La  table-matrice  J  et  la  roue- 
matrice  K  se  meuvent  d'une  quantité  suffisante  pour  que  les 
matrices  abandonnent  la  pièce  et  cessent  d'être  en  contact  (fig.  13} . 
Dès  que  la  barre  se  trouve  dégagée,  l'extrémité  inférieure  d'une 
came  (fig,  13)  vient  rencontrer  la  face  isolée  du  doigt  L'  du 
commutateur  et  le  fait  tourner  de  manière  à  l'amener  en  contact 
avec  la  borne  M,  en  fermant  ainsi  le  circuit  et  en  envoyant 
de  nouveau  un  courant  dans  la  barre  afin  de  la  chauffer.  Le 
renversement  de  marche  des  matrices  peut  être  réglé  pour 
permettre  de  réchauffer  suffisamment  la  barre,  particulièrement 
si  la  section  est  forte.  Le  jeu  du  commutateur  est  réglé  de  sorte 
qu'aucun  courant  ne  passe  pendant  que  les  matrices  sont  en 
contact  avec  la  pièce  qui  se  détache  de  la  barre  à  la  Gn  du  façon- 
nage. Le  procédé  est  applicable  aux  machines  à  rouler  com- 
portant deux  matrices  rotatives. 
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111  •  —  Ijamlna^e  hélicoïdal. 

Le  laminage  hélicoïdal  est  intermédiaire  entre  le  laminage 
longitudinal  et  le  laminage  transversal.  C'est  un  laminage  oblique 
qui  permet  de  produire  des  déplacements  hélicoïdaux  des  fibres 
à  pas  variable  ou  constant. 

La  pièce  et  les  outils  sont  animés  d'un  mouvement  relatif 
hélicoïdal  généralement  décomposé  en  translation  et  en  rota- 
tion simples  ou  combinées.  Les  outils  sont,  le  plus  souvent, 
des  cylindres  ou  des  disques  animés  du  mouvement  de  rota- 
tion. La  pièce  possède  un  mouvement  de  translation  et  de 
rotation  à  vitesses  variables  qui  produisent  des  torsions  dont 
Teffet  s'ajoute  au  laminage  proprement  dit. 

Ce  procédé  permet  l'obtention  de  pièces  à  sections  circulaires 
constantes  ou  variables,  de  vis,  de  tubes,  de  pièces  de  formes 
diverses  lorsqu'on  le  combine  ou  non  avec  le  procédé  de  man- 
drinage. 

Les  outils  présentent  différentes  dispositions  générales. 

Dans  l'application  au  finissage  des  barres  rondes  qui  est  l'une 
des  premières  du  laminage  hélicoïdal,  le  laminoir  (fig,  S76)  (1) 
comporte  quatre  rouleaux  à  axes  parallèles  tournant  dans  le 
même  sens.  Les  rouleaux,  de  forme  conique  sur  la  plus  grande 
partie  de  leur  longueur,  présentent,  du  côté  de  l'entrée,  des 
parties  filetées  de  manière  que  la  pièce  entraînée  longitudinale- 
ment  par  le  contact  des  filets  qui  forment  écrou,  s'engage  avec 
force  vers  les  parties  lisses  où  elle  se  régularise  avec  précision. 

L'avancement  longitudinal  à  l'entrée  est,  pour  un  tour  des 
rouleaux,  égal  au  pas  p  de  la  partie  filetée,  le  déplacement  rota- 
tif est  égal  à  zdy  d  étant  le  diamètre  moyen  des  cylindres;  le 

rapport  des  vitesses  longitudinale  et  rotative  est  -^.  Ce  rapport 

(1)  Lamiaoir  Teillard,  brevet  du  7  juillet  1864. 
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est  établi  de  manière  à  rouler  la  pièce  plutôt  qu'à  rétirer  lon- 
gitudinalement  lorsqu'il  s'agit  de  finissage. 

Si  Ton  admet  qu'il  n'y  ait  aucun  glissement  sur  les  outils  et 
sur  la  pièce,  celle-ci  se  trouve  tordue  progressivement. 


Fij   226 


Fij  212 


^/y/xyy/yyy  V  v-  j 


Fig.  238 


rLg.239 
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d'  étant  le  diamètre  moyen  de  la  partie  filetée  à  l'entrée,  d" 
le  diamètre  des  rouleaux  à  la  sortie,  dy  le  diamètre  de  la  pièce 
à  l'entrée,  rf,  son  diamètre  à  la  sortie  :  pour  un  tour  des  rou- 
leaux, le  nombre  de  tours  de  la  partie  d'entrée  de  la  pièce 
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serait:  /'  =  -^  =  —  ;  le  nombre  de  tours  de  la  partie  sortante 
Tza.       a. 

de  la  pièce  serait:  /'  =  ~;  et  si  /  est  la  longueur  des  rou- 
caux,  le  nombre  de  spires  d'hélices  étant  T  — 1\  le  pas  moyen 
des  hélices  dues  h  la  torsion  de  la  pièce  serait ;  • 

La  torsion  est  ordinairement  moindre,  attendu  que  vers  la 
sortie  l'adhérence  diminue  et  n'est  pas  suffisante  pour  vaincre 
ta  résistance  de  torsion  ;  il  se  produit  des  glissements  favorables 
à  la  régularisation  et  au  polissage  de  la  surface. 

C'est  aussi  pour  assurer  une  grande  précision  de  fini  que  les 
rouleaux  sont  terminés  par  des  parties  cylindriques. 

La  torsion  s*exerçant  simultanément  ou  successivement  d'une 
façon  continue  sur  les  diverses  fibres  d'une  zone  de  la  pièce, 
les  génératrices  primitivement  rectilignes  se  tournent  en  hélice 
de  manière  que  deux  génératrices  correspondant  aux  extré- 
mités d'un  même  diamètre  sont  devenues  deux  hélices  opposées, 
mais  de  môme  pas  et  de  môme  sens  d'inclinaison  par  rapport 
à  Taxe  de  la  pièce;  c'est-à-dire  que  toutes  les  hélices  extérieures 
correspondant  aux  diverses  génératrices  sont  toutes  de  même 
pas  progressif  et  de  môme  sens  {fig.  277) y  la  progression  du 
pas  cessant  lorsque  la  pièce  quitte  les  cylindres. 

Lorsqu'il  s'agit  d'étirer  un  tube  sans  soudure,  celui-ci  est 
monté  sur  un  mandrin  (fig.  278)  (1)  qui  sert  à  soutenir  la  paroi, 
qui  constitue  un  rouleau  intérieur  concourant  avec  les  quatre 
rouleaux  extérieurs  à  l'opération;  le  laminage  se  fait  ainsi  sur 
quatre  zones  deux  à  deux  opposées. 

Pour  activer  le  travail,  les  rouleaux  extérieurs  sont  à  surface 
hélicoïdale  déplaçant  le  métal  progressivement  dans  le  sens  de 
la  longueur;  les  parties  lisses  régularisent  la  surface. 

Indépendamment  du  mouvement  de  rotation  dans  le  même 
sens,  les  quatre  rouleaux  montés  sur  un  support  commun 

(i)  Brevet  Clowes  et  liandolph  du  15  juillet  181)0. 
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possèdent  un  mouvement  longitudinal.  La  pièce  tourne  en 
sens  contraire  par  l'effet  de  Tadhérence  des  rouleaux;  la  partie 
non  laminée  glisse  sur  le  mandrin  à  mesure  que  le  tube  s'al- 
longe. 

Les  galets  étant  courts,  la  torsion  est  relativement  faible. 

On  obtient  directement  le  déplacement  hélicoïdal  du  tube 
en  disposant  les  galets  comme  figure  S79  (1).  Trois  galets  sont 
montés  sur  des  arbres  obliques  et  tournent  dans  le  même 
sens.  Le  galet  supérieur  s'oblique  à  droite  suivant  une  hori- 
zontale, les  deux  autres  obliquent  aussi  à  droite  et  en  même 
temps  en  diagonale  ;  celui  de  droite  incline  en  avant,  celui  de 
gauche  penche  en  arrière  de  manière  à  former  entre  eux  trois 
une  ligne  de  contact  hélicoïdale  sur  le  tube. 

Les  galets  réduisent  l'épaisseur  en  opérant  par  passages 
successifs  intermittents  ou  alternatifs  en  changeant  le  sens  de 
la  rotation. 

Parfois,  le  mandrin  est  commandé  pour  la  rotation  et  les 
galets  sont  entraînés  par  l'adhérence,  ce  qui  n'est  pas  toujours 
possible  parce  que  le  laminage  a  pour  effet  d'augmenter  le 
diamètre  intérieur  du  tube,  et,  par  suite,  de  supprimer  le 
frottement  nécessaire  à  l'entraînement.  Mais,  pour  des  pièces 
pleines,  pour  la  régularisation  des  barres  rondes,  des  arbres 
de  transmission,  pour  l'étirage  peu  prononcé  de  barres  de 
cuivre  ou  autres  métaux  se  forgeant  à  froid,  celte  disposition 
simplifie  les  organes  de  la  commande. 

Dans  le  laminage  héUcoïdal  avec  galets  obliques,  les  com- 
posantes du  déplacement  des  molécules  extérieures  en  contact 
avec  les  outils  prennent  des  valeurs  proportionnelles  aux 
vitesses  V  cos  a  et  V  sin  a  (fig.  280),  a  étant  l'angle  de  l'axe  de 
la  pièce  et  de  l'axe  du  galet.  La  composante  Y  cos  a  se  rapporte 
au  mouvement  de  rotation  que  tendent  à  prendre  la  pièce  et 
les  molécules  extérieures.  La  composante  Y  sin  a  se  rapporte 

(1)  Brevet  Brocard  du  26  novembre  1863. 


au  mouvemeat  longitudinal  suivant  l'axe  de  la  pièce.  Si  celle-ci 
ne  prend  pas  la  vitesse  V  sin  a,  œ  sont  les  molécules  en 
coDtact  qui  se  déplacent  tout  en  produisant  un  certain  enlral- 
nement  des  molécules  voisines. 

Le  laminage  hélicoïdal  se  prête  bien  au  filetage  des  tiges. 
La  pièce  (fig.  281),  convenablement  guidée,  peut  Être  placée 
entre  deux  galets  qui  tournent  dans  le  mdme  sens  l'un  en  face 
de  l'autre,  extérieurement  ou  intérieurement,  et  dootles  parties 
cylindriques  ou  légèrement  coniques  qui  opèrent  portent  des 
empreintes  ht'licoïdales  qui  correspondent  à  la  vis  à  produire. 
L'inclinaison  du  filet  de  vis  peut  être  obtenue  de  différentes 
manières.  En  plaçant  les  axes  des  galets  parallèlement,  l'angle 
d'inclinaison  du  filet  ne  peut  être  produit  qu'en  refoulant  le 
Fiq.281 


métal  dans  les  surfaces  de  compression,  exactement  sous  cet 
angle  par  rapport  à  l'axe  de  rotation.  En  disposant  les  axes  de 
rotation  des  galets  sous  l'angle  du  filet  qu'ils  présentent  eux- 
mêmes,  il  se  forme  sur  la  tige  des  ûtets  de  pas  égal  à  zéro, 
c'est^-dire  des  collets  et  rainures  annulaires.  On  conçoit 
qu'entre  ces  limites,  il  est  possible  de  façonner  des  filets  d'in- 
clinaison variable  à  volonté  et  par  suite  de  pas  variables  avec 
le  diamètre  de  la  tige. 

Le  temps  pendant  lequel  la  pièce  reste  entre  les  outils  cor- 
respond, pour  la  première  disposition,  au  nombre  de  filets 
qu'elle  comporte.  La  tige  avance  d'un  pas  à  chaque  tour  que 
font  les  galets  ;  la  durée  étant  limitée,  les  filets  peuvent  être 
insufQsamment  bien  formés. 
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En  variant  les  incIiDaisons,  oq  peut  limiter  à  volonté  la  soi 
de  la  pièce;  on  réduit  l'angle  des  deux  axes  de  rotation  i 
galets  et  langle  des  filets  par  rapport  aui  axes  de  rotation, 
somme  de  ces  angles  réduits  est  égaleàl'angledeshélices  du  11 

Selon  le  rapport  des  deux  angles  réduits,  on  peut  faire  so. 
la  tige  avec  une  vitesse  variant  de  zéro  à  un  pas  de  vis  ] 
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Pour  faire  varier  rinclinaison  des  arbres  B,  des  colliers  N, 
voisins  des  engrenages,  peuvent  glisser  sur  des  supports  S; 
ensuite,  ils  sont  maintenus  par  des  boulons. 

L'arbre  0  des  engrenages  intermédiaires  peut  se  déplacer 
de  manière  à  assurer  Tengrènement  convenable.  Pour  les  vis  à 
dimensions  variables  et  pour  certaines  fabrications,  le  déplace- 
ment des  arbres  B  se  fait  automatiquement  au  moyen  de 
cames. 

Certaines  fileteuses  sont  munies  de  trois  ou  de  quatre  galets; 
dans  ce  dernier  cas,  les  deux  galets  supérieurs  sont  un  peu  plus 
gros  que  les  deux  inférieurs,  de  manière  que  l'obliquité  des 
empreintes  sur  un  petit  cylindre  ne  soit  pas  tout  à  fait  ^le  à 
celle  sur  un  grand.  On  obtient  ainsi  un  filet  de  vis  plus  imi  et 
plus  exact.  Les  galets  ne  sont  ordinairement  pas  trempés,  ils 
ont  un  diamètre  moyen  de  50  à  80"™  ou  plus.  Les  rainures 
hélicoïdales  ébauchées  au  tour  sont  terminées  sur  la  machine 
elle-même,  avec  le  taraud-mère.  « 

Nous  indiquerons  encore  ici  (fig.Sk  ^6 y  planche  XX XV)  une 
fileteuse  par  pression,  pour  former  à  froid  le  filet  de  vis  sur  un 
fil  métallique  de  longueur  indéterminée  (1). 

Le  fil  est  avancé  par  une  paire  de  rouleaux-guides  R,  R' 
qui  l'empochent  de  tourner,  tout  en  le  faisant  avancer  à  la 
vitesse  voulue.  Ces  galets  R,  R'  sont  à  gorges  avec  de  petites 
saillies  ou  des  dents  serrant  le  fil.  Ils  sont  pressés  l'un  contre 
Tautre  au  moyen  de  vis  agissant  sur  les  coussinets  d'appui  de 
leurs  arbres. 

Dès  sa  sortie  des  galets  guides,  le  fil  passe  entre  deux 
cylindres  fileteurs  c,  c'  (fig.  9  et  40)^  dont  l'un  est  une  bague 
à  rainures  intérieures  hélicoïdales  ou  circulaires  et  l'autre  est 
un  cylindre  extérieur  ou  proprement  dit  à  surface  de  pourtour 
également  muni  de  rainures.  Ce  sont  les  outils  fileteurs. 
Ils  tournent  à  des  vitesses  circonférentielles  égales,  de  manière 


(1)  Brevet  Dorman  du  13  mai  1889. 
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i  déterminer  le  minimum  de  frottement  ou  de  torsion  sur  la 
pièce  filetée. 

Il  convient  que  l'angle  du  filet  des  cylindres  soiL  tel,  que 
pendant  une  révolution  du  cylindre  c,  le  filet  s'avance  d'une 
distance  égale  i  la  moitié  du  pas  de  vis  à  produire. 

L'avancement  donné  au  fil  par  les  galets  R,  R'  doit  éga- 
lement être  égal  à  la  moitié  du  pas  de  la  vis  V.  Le  pas  des 
cylindres  et  celui  de  la  vis   V   sont^aux. 

Il  en  est  de  même  si  les  cylindres  fileteurs  ont  des  gorges 
annulaires,  et,  dans  ce  cas,  la  bague  et  le  cylindre  sont  montés 
îous  des  an^es  tels  que  les  filets  circulaires  de  chacun  d'eux  se 
trouvent  au  même  angle  que  l'angle  moyen  du  âlet  qu'il  s'agit 
de  former  sur  le  fil  (fîg.  15). 

Au  début  de  l'opération,  on  amincit  le  bout  du  fil  sur  une 
distance  excédant  un  peu  la  distance  entre  les  cylindres  fileteurs 
et  la  bobine  d'enroulement  du  fil  E. 

Cet  amincissement  est  tel  que  le  âl  puisse  passer  entre  les 
cylindres  sans  les  toucher.  Ce  fil  passe  à  travers  l'arbre  creux  A 
(fig.  1i),  puis  on  le  fixe  à  la  bobine  E  (fig.  6}  dont  la  rotation 
entraîne  le  fïl  petit  &  petit  entre  les  fileteurs  qui  y  forment  un 
filet.  La  bobine  est  de  plus  animée  d'un  mouvement  de  va-et- 
vient  pour  que  l'enroulement  du  fil  se  fasse  uniformément  sur 
toute  sa  laideur  de  jante.  Le  fil  métallique  s'avance  suivant 
l'axe  de  l'arbre  de  commande  A  qui  est  creux  et  repose  sur 
les  paliers  BB'.  Cet  arbre  porte  la  poulie  P  recevant  la  courroie 
motrice. 

Sur  leboutantérïeurde  l'arbre  A  est  montée  une  couronne  G 
(fig.  43,  14,  fS  et  16),  portant  les  cylindres  fileteurs  CC  qui 
tournent  par  suite  avec  l'arbre  A. 

A  l'arrière  de  la  couronne  G  est  placée  une  roue  dentée  F 
qui  est  fixe  et  qui,  par  l'int^médiaire  de  roues  montées  sur 
la  couronne  G,  détermine  ta  rotation  des  cylindres  lami- 


les  roues  H,  1,  J,  K,  l'arbre  L,  la  vis  sans  fin  N  et  la  roue 
correspondante  0  et  les  roues  R,  R/,  rnootées  sur  les  arbres 
des  galets  RR'  (fig.  S  et  6). 

La  commande  de  la  bobine  d'enroul^nent  comporte  une 
vis  sans  fin  calée  sur  le  bout  postérieur  de  l'arbre  L,  la  roue  H 
montée  sur  un  arbre  creux  recevant  l'axe  portant  la 
bobine  E. 

Cet  arbre  a  porte  encore  une  vis  sans  Ru  T  engrenant  avec 
la  roue  T'  mont^sur  un  arbre  pourvu  d'une  came  V  agissant 
sur  le  levier  double  X  qui  actionne  l'arbre  de  la  bobine  Ion- 
gitudinalement  pendant  sa  rotation. 

Le  filetage  sans  enlèvement  de  matière  se  fait  à  froid  pour 
les  petites  tiges,  les  vis  à  bois  de  faibles  dimensions;  il  se  fait 
kchaud  pourles  fortes  dimensions,  pour  les  vis  telles  que  lire- 
fonds,  boulons,  tiges  d'accrochage,  vis  de  vérins,  etc.,  dont  la 
longueur  primitive,  soit  c^e  de  l'ébauche,  peut  parfois  être 
réduite  de  un  quart  de  la  longueur  définitive,  ce  qui  constitue 
une  économie  de  matière  sensible  sur  le  procédé  de  filetage 
par  enlèvement  de  métal. 

Le  61el  est  triangulaire,  carré,  arrondi  et  peut  présenter  uti 
fini  comparable  &  celui  des  vis  dragées  avec  des  coussineti 
de  filière. 

Les  fUeU  laminés  exigent  moins  de  inain-d'oiuvre,  l'opéra- 
tion se  fait  plus  rapidement  ;  les  fibres  du  métal  ne  sont  pa^ 
interrompues,  sont  (ottemeat  serrées,  le  filet  est  plus  résislanL 
La  figure  282  indique  la  disposition  que  prennent  les  fibres  eu 
coupe  longitudinale. 

Lorsque  le  filetage  est  prononcé,  comme  dans  les  tire-fonds 
de  forme  conique,  on  constate  assez  souvent,  par  la  rupture, 
un  vide  central  dû  au  roulage  et  k  l'étirage  superficiel  hélicoï- 
dal qui  se  font  avec  graude  intensité. 

Le  laminage  hélicoïdal  a  encore  été  réalisé  au  moyen  de 
plateaux  ou  disques  plans  rotatifs  agissant  sur  la  pièce  placée 
à  peu  près  diamétralement  entre  les  deux  disques. 
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La  disposition /i^ure^â  (1)  a  été  appliquée,  tout  d'abord, 
au  finissage  des  barres  rondes,  des  tubcf^.  ,,     ^^^ 

La  pièce  est  supportée  librement  et  guidée    ^^^^^.  ^^^  ^^ 
par  des  supports  (Md  hoc.  Si  on  suppose    [^  ^ 

que  les  plateaux  se  rapprochent  à  Toionté 
pour  serrer  la  pièce  et  tourneut  dans  l'un  -jFlj;i  i4,/^f5Ln 
ou  l'autre  sens  à  volonté,  une  barre  de 
diamètre  donné  pourra  être  réduite  à  iin 
diamètre  plus  petit  par  passages  alternatifs 
^Ire  les  deux  outils,  dont  l'action  est  très  'V/-xf^  rj^if^^ 
différente  selon  que  la  pièce  prend  contact 
suivant  un  diamètre  ou  suivant  une  corde,  suivant  que  les  axes 
des  disques  sont  en  prolongement,  ou  parallèles,  ou  obliques, 
enfin  suivant  qu'ils  tournent  dans  le  même  sens  ou  en  sens 
inverse. 

Si  nous  supposons  la  pièce  en  contact  suivant  le  diamètre 
horizontal  de  chaque  disque  tournant  dans  le  même  sens 
(fig.  284),  le  frottement  aurait  pour  effet  d'entraîner  la  pièce 
avec  les  disques  autour  de  Taxe  commun  des  disques.  Mais,  si 
la  pièce  est  maintenue  contre  cette  rotation,  chaque  disque 
tendra  à  la  faire  rouler  simultanément  dans  les  deux  sens. 
Si  le3  effets,  qui  se  contrarient,  s'équilibrent,  la  pièce  res- 
tera immobile  et  des  glissements  se  produiront  sur  les  deux  gé- 
nératrices de  contact.  Pratiquement,  cet  équilibre  est  difficile  «^ 
réaliser.  Si  les  deux  disques  tournent  en  sens  contraire  (A'B'^), 
la  pression  étant  faible,  les  effets  seront  analogues,  les  frotte- 
ments s'équilibrent  sur  chaque  diamètre  en  formant  un 
couple. 

Il  faudrait  donc  imprimer  à  la  pièce  un  mouvement  propre 
de  translation  et  de  rotation;  les  glissements  des  disques  poli- 
raient ou  régulariseraient  simplement  la  surface. 

Si  les  pressions  sont  fortes,  Tadhérence  suffisante,  les  disques 

<1)  Brevet  Uulh  da  10  mars  1874. 


tournant  en  sens  contraire  (A'B"),  les  vitesses  de  roulement 
étant  différentes  (proportionnelles  aux  distances  du  centre  aux 
divers  points  de  contact),  la  pièce  sera  torsionnèe  de  chaque 
cdté  en  sens  inverse,  depuis  le  centre  du  disque  jusqu'au 
pourtour.  Celle  torsion  progressive  est  assez  complexe  et  ne 
saumil  être  étudiée  à  fond  ici. 

Notons  que,  sous  l'effet  du  laminage,  la  pièce  serait  étirée 
de  chaque  côté  du  centrej  le  métal  s'écoulant  par  les  deux 
"bouts  du  diamètre. 

Lorsque  la  pièce  est  en  contact  suivant  une  corde  horizontale 
(fig.  28S},  le  mouvement  circulaire  de  vitesse  V  en  un 
point  M  du  contact  et  dirigé  suivant  la  tangente  de  rotation, 
donne  Ueu  à  des  composantes  de  translation  longitudinale 
telles  que  V  =  V  cos  «  et  à  des  composantes  de  roulement 
V  =  V  sin  «. 

Les  vitesses  V  sont  proportionnelles  aux  distances  des 
divers  points  de  contact  de  la  corde  au  centre  0, 

La  dislance  d'un  point  M  peut  être  exprimée  par  la  relation 
^    OC    _     r„ 

'         cos  a         COS  a 

La  vitesse  étant  représentée  par  ks  distances  telles  que  OM, 
on  voit  qu'elle  est  maximum  au  pourtour,  minimum  et  égaleà 
OCau  milieu  de  la  corde  de  contact.  Les  composantes  de  rou- 
lement sont  aussi  plus  grandos  au  pourtour  qu'au  centre.  Oa 
peut  poser 

,,„        ,,    .  .  rj  sin  a 

V  =  V  sm  a  =  r,  sm  «  =  — =  r.  tg  «: 

cos  « 

pour  K  =  0,  la  composante  de  roulement  s'annule. 
La  composante  de  translation  Y'  est  constante;  en  effet 
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disque,  tandis  que  les  composantes  circulaires  sont  de  sens 
inverse  sur  chaque  moitié  de  la  corde  de  contact. 

En  plaçant  le  deuxième  disque  B  (fig.  iSS)  dans  la  position 
des  axes  en  prolongement,  et  si  les  disques  tournent  dans  le 
même  sens  (A^Bi),  les  composantes  de  translation  s'ajouteront 
de  chaque  cdté,  les  composantes  de  roulement  se  neutralise- 
ront encore  de  chaque  côté  également,  et  ne  produiront  ni 
roulement,  ni  torsion. 

La  pièce  pourra  ainsi  se  déplacer  longitudinalement  sans 
rouler. 

Pour  obtenir  le  roulement,  la  translation  étant  alors  sup- 
primée, il  faut  faire  tourner  les  disques  en  sens  contraire 
(A^Ba);  la  torsion  se  produira  de  part  et  d'autre  du  centre  des 
disques. 

Si  Ton  veut  obtenir  là  translation  et  le  roulement  simultanés, 
il  faut  ne  faire  agir  les  disques  que  sur  les  moitiés  en  regard 
des  génératrices  de  contact,  soit  (fig.  i86)  en  obliquant  les 
axes  des  disques  et  en  les  faisant  tourner  en  sens  contraire. 

En  déplaçant  la  pièce  verticalement,  c'est-à-dire  en  la  rap- 
prochant ou  en  l'éloignant  des  centres  de  rotation,  on  pourra 
donner  à  l'un  ou  à  l'autre  des  deux  mouvements  de  translation 
ou  de  roulement  une  valeur  à  volonté. 

Gonmie  les  vitesses  sont  différentes  en  chaque  point  de 
contact,  en  progressant  du  centre  vers  le  pourtour,  il  se  pro- 
duit, soit  des  glissements  polissant  le  métal,  soit  des  torsions 
disposant  les  fibres  du  métal  en  hélice  dans  une  seule  direc- 
tion. 

Il  convient  de  disposer  les  disques  de  manière  que  l'un  soit 
un  peu  plus  élevé  que  l'autre  (fig.  287),  afin  d'annuler  sur 
l'un  des  disques  les  composantes  longitudinales,  soit  celles 
qui  agissent  en  sens  contraire  du  mouvement  de  translation 
convenable.  La  pièce  se  trouve  alors  à  l'aplomb  de  l'axe  du 
disque  B ,  le  contact  ayant  lieu  suivant  une  portion  de  dia- 
mètre, tandis  que  sur  le  disque  A,  le  contact  se  fait  sur  une 
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portion  de  corde,  et  c'est  ce  dernier  contact  qui  donne  les 
composantes  de  translation. 

De  cette  manière,  les  composantes  de  roulement  sont  pré- 
pondérantes sur  le  disque  B,  et  celles  du  disque  A  forment 
avec  celles  de  B,  des  couples  qui  roulent  la  pièce  avec  des 
vitesses  variables,  sensiblement  proportionnelles  à  la  distance 
des  points  de  contact  au  diamètre  vertical  de  chaque  disque, 
si  on  admet  qu'il  ne  se  produit  pas  de  glissements. 

La  vitesse  angulaire  de  roulement  de  la  pièce  est  beaucoup 
plus  grande  à  la  sortie  qu'à  rentrée.  Ainsi,  vers  l'aplomb  des 
centres,  la  rotation  pourrait  être  nulle,  tandis  que  vers  la  sor- 
tie, pour  un  tour  du  disque  de  diamètre  d,  la  pièce  ayant  un 
diamètre  à'^  le  nombre  de  tours  de  la  pièce  serait,  à  cet 

d 

endroit,  sensiblement  -^* 

Les  vitesses  variables  de  roulement  ont  donc  encore  pour 
effet  de  tordre  la  pièce  ou  de  déplacer  le  métal  superficiel  en 
hélice  si  la  résistance  de  torsion  générale  est  plus  forte  que 
l'étirage  localisé.  De  même  que,  dans  le  laminage  longitudinal, 
la  translation  de  la  pièce  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  la 
résultante  des  frottements  est  supérieure  à  la  résultante  des 
réactions  des  disques  sur  la  pièce,  sinon,  il  y  aurait  patinage. 

On  ne  saurait  donc,  comme  flgrkre  288,  incliner  les  disques, 
produire  une  réduction  de  diamètre,  au  delà  d'une  certaine 
limite  déterminée  par  le  coefficient  de  frottement,  qui  est  ton- 
jours  un  facteur  des  plus  importants.  Avec  une  forte  réduction, 
il  faudrait  pousser  la  pièce,  y  faire  agir  une  force  P.  L'oMi- 
quité  prononcée  des  axes  a  conduit  à  adopter  des  disques 
coniques  ou  à  profil  courbe  (fig.  S89)  dont  l'action  est  analogue 
à  celle  des  disques  plans.  On  voit  aussi  qu'en  faisant  varier 
l'angle  des  axes  jusqu'à  ce  qu'ils  deviennent  parallèles  ou  rec- 
tangulaires, on  retrouve  la  disposition  à  galets  dont  le  profil 
peut  varier  à  volonté  selon  les  nécessités  du  travail. 

En  résumé,  suivant  la  position  générale  relative  des  outils 
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et  de  la  pièce,  cette  dernière  pourra  rester  immobile,  tourner 
sur  place,  avancer  ou  reculer  avec  des  vitesses  variables,  se 
réduire  en  section  et  s'allonger  ou  se  régulariser  ;  et  ces  dépla- 
cements pourront  se  faire  à  volonté  si  le  laminoir  est  disposé 
convenablement. 

Parmi  les  laminoirs  à  disques,  signalons  (fîg,  /7,  /<9,  /P, 
pi.  XA'XFj  celui  de  M.  Reinhard-Hannesmann  dont  les  dispo- 
sitions se  prêtent  à  la  réalisation  de  conditions  variables  de 
marche,  soit  pour  l'étirage  des  lingots  d'acier,  le  soudage  des 
paquets  et  loupes  de  fer  avec  rapidité,  pendant  qu'ils  pos- 
sèdent leur  haute  température,  soit  au  façonnage  de  pièces 
diverses  en  utilisant  ou  non  des  mandrins  auxiliaires. 

Dans  \dL  figure  /7  (1),  les  plateaux  sont  inclinés  un  peu  l'un  vers 
l'autre  sur  leurs  axes  horizontaux,  et  l'axe  de  l'un  est  un  peu 
plus  élevé  que  celui  de  l'autre.  Les  deux  axes  de  ces  plateaux 
reposent  sur  deux  paliers  symétriquement  disposés  et  reliés 
entre  eux  par  une  traverse  boulonnée  qui  permet  de  changer 
l'inclinaison  à  volonté.  La  différence  de  hauteur  entre  les  deux 
axes  se  r^g1e  très  simplement  par  des  cales.  L'action  motrice 
est  reçue  par  larbre  E ;  le  pignon  K  la  transmet,  en  partie, 
au  pignon  L  ainsi  qu'à  l'arbre  du  plateau  qui  y  est  relié  par 
un  ressort  et  un  joint  à  rainure  et  languette  M,  et  en  partie, 
par  larbre  accouplé  EF,  au  pignon  0;  ce  dernier,  par  le 
pignon  intermédiaire  P,  fait  tourner  en  sens  contraire  du 
premier  plateau,  le  pignon  Q,  relié  à  l'axe  du  second  plateau. 

La  masse  de  métal  est  introduite  en  R  et  sort  en  S,  la 
vitesse  de  la  périphérie  étant  plus  grande  en  S  qu'en  R. 

Les  deux  plateaux  AB  tournant  en  sens  opposé  produisent 
la  rotation  de  la  pièce.  Deux  guides  horizontaux,  de  positions 
variables  suivant  les  dimensions  à  produire  (non  représentés 
sur  le  dessin),  maintiennent  la  pièce  convenablement  dans  la 
direction  du  d»^placement  longitudinal. 
— 

(t^  Brevet  du  27  janvier  1885. 
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Les  points  des  disques  attaquant  uoe  même  circonférence  de 
la  pièce  ne  l'abandonnent  plus  dans  le  sens  du  mouvement, 
mais  se  meuvent  tous  deux  en  même  temps  et  un  peu  en  avant 
dans  la  direction  de  Taxe  de  la  pièce^  et  cela  d'autant  plus  que 
la  différence  de  hauteur  entre  les  plateaux  est  plus  sensible. 

Par  le  frottement  sur  les  plateaux  et  proportionnellement  à 
leur  vitesse  de  rotation,  la  pièce  est  conduite  en  avant  et  vers 
l'endroit  le  plus  étroit  des  plateaux  ;  d'une  part,  vers  la  sortie, 
la  vitesse  de  rotation  de  la  pièce  augmente  constamment,  et  de 
l'autre,  le  diamètre  de  la  pièce  diminue  en  se  rapprochant  de 
la  sortie,  de  sorle  que,  par  ces  effets  simultanés,  la  torsion  des 
fibres  se  produit  et  augmente  sensiblement.  A  cette  torsion,  la 
matière  oppose  une  grande  résistance,  les  fibres  extérieures 
sont  fortement  étirées  et  l'aplatissement  partiel  qui  pourrait  se 
produire  entre  les  disques  plans  est  évité;  il  ne  se  produit,  pour 
ainsi  dire,  que  de  l'étirage. 

Il  est  possible,  par  un  changement  de  Texcentricité  des  deux 
disques  (l'excentricité  étant  la  différence  d'écartement  des  axes 
des  plateaux  dans  la  position  verticale  par  rapport  à  l'axe 
moyen)  et  de  leur  inclinaison  réciproque,  d'obtenir  à  chaque 
point  des  plateaux  le  moindre  degré  de  changement  de  forme, 
puisque,  l'excentricité  diminuant,  l'hélice  que  décrit  un  même 
point  de  la  pièce  entre  les  plateaux  devient  toujours  plus 
étroite.  De  même,  le  cône  que  la  pièce  parcourt  en  passant 
d'une  dimension  plus  grosse  à  une  moindre  augmente  progrès 
sivement  l'élirage,  en  raison  de  l'augmentation  du  nombre  de 
rotations  causée  par  le  rapprochement  des  centres  des  disques 
jusqu'au  moment  où  l'écartement  des  périphéries  est  le  même. 

Le  changement  de  l'excentricité  et  de  l'inclinaison  pour  tous 
les  points  des  plateaux  est  obtenu  par  les  pièces  du  bâti  par 
réglage  à  l'arrêt;  cependant,  il  peut  se  faire  aussi  pendant  la 
marche  avec  des  dispositions  particulières.  On  peut  donc  régu- 
lariser à  volonté  les  changements  de  forme  et  de  dimensions. 

On  peut  laminer  rond  toute  dimension  voulue  par  une  légère 
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variation  dans  la  position  de  l'un  des  plateaux,  simplement  en 
l'avançant  ou  le  reculant  dans  le  sans  de  l'axe,  et  par  un  chan- 
gement correspondant  de  l'excentricité.  Ce  mouvement  peut 
être  donné  en  même  temps  aux  deux  disques  dans  la  direction 
de  l'axe  avec  des  dispositifs  à  engrenages  particuliers. 

Ce  laminoir  est  universel,  pour  ainsi  dire,  dans  toute  Tac* 
ception  du  mot,  car,  en  y  changeant  seulement  quelques  pièces, 
on  peut  obtenir  toutes  les  espèces  de  fers  profilés,  toutes  sortes 
de  tuyaux,  arbres  creux,  tubes  filetés,  tuyaux  à  ailettes  inté- 
rieures ou  extérieures,  transversales  en  biais  ou  parallèles  à 
l'axe,  des  tuyaux  ou  tubes  à  parois  inégales,  des  poutrdiles 
creuses,  des  barres  ou  tubes  avec  dents  d'engrenage  intérieures 
ou  extérieures;  barres  pour  fraises,  alésoirs,  en  un  mot  toutes 
pièces  de  profils  impossibles  ou  difiSdles  à  obtenir  avec  les 
autres  kuninoirs. 

En  diminuant  successivement  l'excentricité  des  axes  des  pla- 
teaux vers  la  position  moyenne,  le  mouvement  progressif  de  la 
pièce  diminue  jusqu'au  point  de  cesser  quand  les  axes  coïn- 
cident. En  renversant  Texcentricité  des  disques,  la  pièce  prend 
un  mouvement  rétrograde,  sans  changement  essentiel  pour  la 
vitesse  ou  le  sens  de  la  rotation  des  cylindres  ou  de  la  pièce.  Si 
les  cylindres  sont  de  forme  symétrique,  ils  travaillent  aussi  bien 
en  avant  qu'en  arrière. 

En  munissant  les  disques  d'une  saillie  annulaire  étroite,  on 
peut  laminer,  par  renversement  des  fers  de  châssis,  des  pièces 
façonnées  dans  le  sens  de  leur  longueur,  des  parties  à  profil 
variable,  quelles  qu'en  soient  les  dimensions,  et,  avec  un  seul 
laminoir,  parce  qu'à  tout  instant  on  peut  ralentir  on  accâérer 
la  marche  de  la  pièce  et  aussi,  grâce  aux  Tis  de  pression, 
changer  à  volonté  le  diamètre  aux  endroits  voulus. 

Les  mêmes  résultats  peuvent  être  obtenus  en  employant,  au 
lieu  de  plateaux  plans,  des  plateaux  coniques  ou  convexes,  ou 
mieux  encore  des  disques  un  peu  concaves,  ou  des  plateaux  ^ 
forme  de  gobelets  plats;  ces  derniers  agissent  mieux  parce 


V 
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qu'ils  maintiennent  automatiqiieinent  la  pièce  au  milieu  et 
favoi'isent  moins  la  prodoGtÎQp  des  vides  au  centre.  Us  ccHi- 
viennent  particulièrement  pour  le  laminage  des  grosses  fûèces. 

Pour  rétirage  des  gros  blocs  il  est  aussi  préférable  d'employer 
un  trio  ou  un  quatuor  de  disques  agissant  au  plus  près  d'ane 
même  circonférence  du  bloc»  ainsi  que  le  mootrent  les 
figures  20  à  28.  Dans  ce  cas,  les  parties  centrales  ne  peuvœt  se 
séparer  tout  en  produisant  une  réduction  très  grande  de  la 
section.  Ce  trio  est  analogue  au  duo  et  peut  être  changé  en 
laminoir  réversible  en  faisant  varier  l'excentricité.  Il  permet 
de  laminer  des  sphères  ou  des  segments  de  sphères  en  chan- 
geant les  roues  d'engrenage,  en  réglant  le  déplacement  latéral 
des  disques  opposés  l'un  à  Tautre,  de  façon  que  le  premier 
cylindre  reste  dans  sa  position  normale,  tandis  que  le  second 
fait  mouvoir  la  pièce  en  avant  et  que  le  troisième,  outre  la 
rotation  normale,  la  fait  mouvoir  en  même  temps  en  arrière. 

Avec  deux  disques,  en  dehors  de  la  rotation  normale,  l'un 
des  disques  doit  faire  mouvoir  la  pièce  en  avant,  l'autre  la  fait 
mouvoir  en  arrière  et  empêche  tout  mouvement  de  celle-ci  en 
avant,  en  arrière  et  de  côté.  La  pièce  peut  dcmc  recevoir,  outre 
la  rotation  parallèle  à  la  direction  du  mouvement  du  cyhndre 
en  position  normale^  un  mouvanenl  de  rotation  dans  un  sens 
indtné.  Les  disques  délimitent  donc  constamment  les  plus 
grandes  circonférences  d'une  sphère  et  produisent  soit  une 
sphère  complète,  soit  une  partie  de  sphère,  dès  que  k  mouve- 
ment en  avant  ou  en  arrière  de  la  pièce  est  supprimé,  et  sui- 
vant la  proportion  do  défilaoement  des  axes  entre  enx. 

On  peut,  par  suite,  laminer,  rouler  des  sphères  complâles 
anssi  bien  que  des  pièces  façonnées  avec  parties  spbériques, 
par  exemple  des  axes  et  pivots  à  rotule. 

En  employant  extérieurement  trois  disques  creui,  la  {Mèce 
est  maintenue  au  milieu,  l'étirage  sphérique  peut  avoir  heu 
Qiùtie  eux  trois  sans  autre  déhmitation  de  la  pièce. 

Avec  deux  ou  trcns  disques  de  la  fonne  figure  390,  on  peut 
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laminer;  par  suite  de  la  réversibilité  du  laminoir,  des  pivots  à 
collets  bu  des  supports  de  forme  analogue. 

Des  disques  figure  29  /  permettent  de  façonner,  avec  de  gros 
lopins  refoulés,  des  boulons  à  tète  pointue,  en  les  coupant  à 
longueur. 

En  appliquant  des  disques  figtire  292  et  en  changeant  les 
engrenages  qui  commandent  les  crapaudines,  de  manière  que 
Tun  des  disques  ne  tournant  pas,  le  second  tourne  à  droite  elle 
troisième  à  gauche,  on  lamine  des  parties  sphériques,  dont 
le  diamètre  est  variable  à  volonté  à  partir  du  plus  faible  écar- 
tement  des  cylindres. 


.291 
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Pour  la  fabrication  des  barres  ou  pièces  profilées  extérieure- 
ment ou  intérieurement,  on  dispose  à  la  sortie  des  disques  un 
calibre  finisseur  recevant  la  pièce  poussée  en  avant  par  le 
disque  oblique  du  laminoir  duo,  d'une  façon  tellement  éner- 
gique qu'elle  pénètre  dans  la  forme  du  calibre  de  façon  à 
remplir  exactement  les  moindres  recoins  du  calibre,  sans  pour 
cela  refouler  la  matière,  le  débit  étant  réglé  exactement  par  la 
variation  à  volonté,  de  la  distance  des  deux  disques  par  la  vis 
de  pression.  On  peut  obtenir  de  cette  façon  toute  une  série  de 
dimensions  et  de  profils  en  travers  par  un  seul  passage  de  gros 
blocs,  par  exemple,  le  profil  de  roues  dentées,  de  cylindres 
cannelés,  etc. 

Pour  les  barres  profilées  telles  que  les  n  X  X  on  adopte 
des  nex  de  laminage  ou  pièces  de  forme  qui  s'impriment  dans 
la  masse  laminée  lorsque  celle-ci  s'avance  par  l'action  des  dis- 
ques. Ces  nez  ou  mandrins  ne  peuvent  avancer  ;  ils  sont  retenus, 
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de  sorte  que  le  métal  glisse  sur  eux  en  prenant  la  section  cor- 
respondante au  vide  ou  passage  libre. 

Les  disques  mordent,  attaquent  le  métal  par  des  stries  ou  par 
des  filets  en  spirale  afin  d*assurer  Tentraînement.  Les  mandrins 
sont  en  dépouille  pour  faciliter  le  moulage  progressivement. 

En  combinant  des  nez  d'entrée  et  des  calibres  de  sortie,  on 
donne  d'abord  la  forme  approchée  du  profil,  de  sorte  qu'il  ne 
reste  pour  le  calibre  que  le  travail  d'achèvement. 

Le  calibre  est  disposé,  le  plus  souvent,  à  pivot,  de  manière  à 
céder  à  la  rotation  de  la  pièce,  sans  pourtant  pouvoir  se  déplacer 
dans  le  sens  des  axes  des  disques. 

Si  le  calibre  est  à  profil  tors,  la  pièce  est  obligée  de  prendre 
la  forme  tordue.  Il  est  possible,  par  un  seul  passage  au  lami- 
noir, de  produire  des  formes  telles  que  des  barres  à  dents 
calibrées  permettant  de  faire  des  engrenages  découpés  à  la  barre  ; 
des  corps  circulaires  hélicoïdaux  ou  tordus  en  spirale,  etc. 

Pour  toutes  les  formes  de  profil  (jig.  293)  obtenues  au 
calibre,  on  peut  produire  la  torsion  des  fibres  du  métal  dans 
le  sens  voulu,  au  dégrossissage  du  bloc,  en  communiquant  à 
celui-ci,  dans  le  sens  du  profil,  une  torsion  dans  le  sens  du  nerf 
voulu,  torsion  que  le  calibre  lui  maintient  au  façonnage.  S'il 
s'agit  de  rails  en  fer  étirés,  la  torsion  des  fibres  présente  l'avan- 
tage qu'à  l'usure,  les  différentes  couches  ne  se  détachent  plus 
à  la  façon  de  feuilles  qui  s'exfolient.  Cette  position  des  fibres, 
inclinée  par  rapport  au  sens  de  l'usure,  olfre  non  seulement 
pour  les  rails,  mais  pour  d'autres  pièces,  un  avantage  marqué. 

Si,  au  lieu  d'agir  sur  l'extérieur  de  la  pièce,  le  nez  agit,  soit 
complètement,  soit  partiellement,  sur  l'intérieur  ^^g^.  S94), 
il  fait  alors  office  d'une  broche  M  qui  élargit  la  pièce  et  l'on 
obtient  par  un  seul  passage  au  laminoir,  surtout  avec  du  fer  en 
masse,  de  l'acier  ou  tout  autre  métal,  un  tube  dont  le  diamètre 
intérieur  est  celui  de  la  brcche,  et  le  diamètre  extérieur  est 
réglé  par  la  distance  la  plus  faible  de  la  périphérie  des  galets  ou 
des  disques. 
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La  broche  peut  être  ikite  en  forme  de  rouleaux  ajustés  ou 
bien  seulement  munie  d'une  tète  dans  la  partie  postérieure,  afin 
de  diminuer  le  frottement  et  le  refroidissement  ;  les  rouleaux 
doivent  être  posés  juste  en  face  des  sur  races  agissantes. 

La  broche  peut  aussi  porter  à  sa  partie  conique  antérieure 
une  partie  ûletée  par  laquelle  elle  s'introduit  dans  la  masse  de 
métsd,  qui  peut  être  préparée  ou  fondue  creuse,  ou  percée 
(fig,295)(i). 

Hg.29S, 
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Lorsque  le  tube  doit  s'élargir  (fig,  296 j^  les  disques  sont 
munis  de  saillies  appropriées  s'étendant  dans  un  sens  plus  ou 
moins  parallèle  à  la  direction  de  Taxe,  et  on  les  dispose  de 
façon  que  les  creux  produits  par  l'un  des  disques  aux  parois 
du  tube  soient  croisés  par  les  suivants;  ces  saillies  servent 
presque  exclusivement  à  obtenir  un  élargissement  de  la  matière 
ou  une  augmentation  du  diamètre  du  tube;  on  les  désigne  par 
le  nom  de  collets  extérieurs  d* élargissement.  Ces  collets  peuvent 
être  exécutés  sous  différentes  sections  :  triangulaires,  arron- 
dies, etc.,  et  ils  diminuent  progressivement  vers  la  sortie  des 
tubes  jusqu'au  point  de  disparaître  complètement  afin  d'obtenir 
un  tube  bien  lisse. 

La  tête  H  du  mandrin  tourne  avec  le  tube,  ce  qui  réduit  le 


(1)  Dans  la  fabrication  des  tubes  sans  soudure  indiquée  dans  la  deuvième 
partie  de  cette  étude,  nous  signalerons  les  procédés  de  Robertson  qui  met- 
tent en  combinaison  le  laminage  et  le  perçage  des  ébauches  massi\'es. 
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{roUemeat  tout  ea  assurant  une  surface  lisse  à  l'intérieur  par 
glissement  longitudinal. 

L'emploi  de  collets  donne  une  ëconomie  de  travail  moteur, 
et,  en  leur  faisant  présenter  à  la  sortie  des  disques  un  profil 
approprié,  on  peut  pratiquer  sur  les  tubes,  pendant  leur 
:,  des  molettages,  des  cannelures  ou  des  saillies  et  des 
,  qui  peuvent  être  utilisées,  par  exemple,  pour  des 
cylindres  de  moulin,  de  broyeurs,  les  barres  à  fraises,  les  alé- 


soirs.  En  donnant  à  tous  les  collets  la  même  ioclinaisou  sur 
l'axe  et  à  la  sortie  la  forme  exacte  de  dents,  les  tubes  peuvent 
être  obtenus  avec  des  dents  correspondantes;  par  exemple: 
les  dents  d'engrenage,  dents  de  fraises,  ou  toute  forme  d'ai- 
lettes de  tuyaux  de  chaleur. 

S  la  broche  est  profilée  à  la  sortie  des  cylindres  sous  une 
foflae  donnée,  le  tube  reçoit  à  l'intérieur  la  forme  enveloppe 
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correspondante;  on  obtient  de  cette  manière  les  tubes  de 
chauffage  à  ailettes  intérieures. 

En  appliquant  à  la  broche  un  profil  tordu,  celui  de  dents  de 
fraises  en  hélice,  ou  celui  d'un  filet  de  vis,  etc.,  la  pièce 
prend  l'empreinte,  se  moule  sur  le  mandrin.  Les  dispositions 
du  trio  pour  éviter  les  cavernes  ou  vides  centraux  peuvent 
ôtre  employées  à  l'étirage  de  tubes  dont  il  faut  diminuer  à 
volonté  le  diamètre  intérieur,  la  section  transversale  en  vue 
d'augmenter  la  longueur.  En  donnant,  dans  ce  cas,  au  man- 
drin une  forme  conique  susceptible  de  variations,  le  diamètre 
du  tube  est  réglé  par  le  diamètre  de  la  broche  conique  à  l'en- 
droit opposé  momentanément  à  l'extrémité  des  surfaces  action- 
nées par  les  disques.  Par  le  déplacement  de  la  broche-mandrin, 
on  peut  donc  augmenter  ou  diminuer,  à  volonté,  le  diamètre 
intérieur  du  tube  ou  du  tuyau. 

Le  laminoir  est  toujours  universel  puisqu'on  peut  faire  varier 
à  volonté  le  diamètre  extérieur  en  changeant  la  position  des 
cylindres,  pour  toutes  les  dimensions  de  tuyaux,  avec  les 
mêmes  cylindres  et  la  même  broche. 

Ck)nune,  de  plus,  le  changement  du  diamètre  intérieur  aussi 
bien  qu'extérieur  peut  à  tout  moment  se  faire  à  tout  endroit 
de  la  pièce,  on  peut  obtenir  des  pièces  creuses  façonnées  de 
tout  profil  intérieur  et  extérieurde  révolution  (fig,  297  ei  2 98), 
par  exemple  :  des  tuyaux  avec  renflement  des  bouts,  de  cer- 
taines parties  du  corps,  ou  des  deux  à  la  fois,  des  corps  en 
forme  d'entonnoir,  de  cornue,  des  tubes  ondulés  de  Fox,  des 
tubes  à  collerettes  de  Galloway,  etc. 

Si  on  engage  entre  les  cylindres  un  lingot  ou  pièce  ébauchée 
terminée  par  un  diamètre  plus  petit  que  l'écartement  des 
disques,  les  extrémités  ne  subiront  pas  l'action  du  laminage, 
qui  ne  s'exerçant  que  sur  la  partie  intermédiaire,  laissera  les 
extrémités  pleines  et  creusera  la  partie  renflée.  On  obtient 
ainsi  des  récipients  fermés  aux  deux  bouts  qui  peuvent  servir 
pour  emmagasiner  les  gaz  liquéfiés  nécessitant  une  grande 
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résistance.  On  peul  aussi  fabriquer  des  arbres  ou  essieux  à 
tourillons  pleins  et  corps  creux  (fig.  299)  présentant  une 
grande  résistance  à  la  flexion  et  à  la  torsion.  Des  éprouvettes 
découpées  dans  de  telles  pièces  accusent  une  téii;irit(>  et  une 
ductilité  exceptionnelles.  La  ténacité  est  encore  fortement 
augmentée,  quand  on  redresse  un  peu  les  fibres  par  un  lami- 
nage.  rétrograde  ou  en  sens  inverse  qui  augmente  leur  feu- 
trage et  leur  homogénéité.  La  disposition  hélicoïdale  des  fibres, 
l'absence  de  soudure,  la  nature  même  de  leur  fabrication  dont 
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aucun  métal  médiocre  ne  saurait  supporter  le  travail  sont  des 
garanties  exceptionnelles  de  bon  emploi  de  ces  pièces. 

Si  l'on  élargit  une  masse  en  faisant  usage  du  laminoir  trio 
on  peut  obtenir,  par  suite  de  la  disposition  symétrique  des 
disques,  un  tuyau  à.  paroi  épaisse  d'un  diamètre  égal  au  plus 
grand  diamètre  du  bloc  à  façonner.  Si  ensuite,  renversant 
l'excentricité  des  disques,  on  le  fait  revenir  en  déplaçant  les 
disques  ainsi  que  la  broche,  le  tuyau  ébauché  peut  être  étiré, 
en  sorte  que,  par  une  allée  et  venue  dans  le  laminoir,  on  peut 
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façonner  à  volonté  des  tubes,  des  pièces  de  toute  forme  cylin- 
drique massive,  ébauchée  en  creux  ou  creusée  de  n'importe 
quelles  dimensions  inférieures  en  section  à  celle  du  bloc  primitif. 

A  l'aller,  la  broche  agit  par  pression;  au  retour,  elle  agit  par 
traction. 

Pour  la  fabrication  de  tuyaux  ayant  un  petit  diamètre  exté- 
rieur et  une  ti*ès  grande  longueur,  le  même  procédé  peut  être 
appliqué  avec  avantage.  Il  est  possible  d'obtenir  des  tuyaux  très 
longs  et  à  paroi  excessivement  mince.  Ici  encore,  on  peut  obtenir 
la  torsion  des  fibres  en  rendant  inégale  la  proportion  entre  le 
diamètre  des  cylindres  et  celui  de  la  pièce  à  l'entrée  et  à  la 
sortie,  ou  encore  en  employant  des  pièces  dont  les  fibres  sont 
déjà  hélicoïdales. 

A  épaisseur  égale  des  parois,  on  obtient  une  plus  grande 
solidité  des  tuyaux.  Cette  torsion  est  avantageuse  pour  les 
tuyaux  en  fer,  les  bouilleurs,  les  canons  de  fusils,  etc.  Veut-on 
étirer  les  tuyaux  sans  tordre  les  fibres,  la  proportion  entre  le 
diamètre  des  disques  et  celui  de  la  pièce  doit  être  la  môme  à 
l'entrée  et  à  la  sortie.  On  évite  aussi  la  trop  grande  torsion  des 
fibres  par  la  réversibilité  ou  par  un  travail  égal  en  avant  et  eu 
arrière. 

Tout  étant  équilibré,  les  disques  peuvent  recevoir  une  grande 
vitesse,  et  l'étirage  a  lieu  en  très  peu  de  temps.  Comme  dans 
ces  procédés,  le  métal  se  refroidit  peu,  depuis  le  commencement 
du  travail  jusqu'à  la  fin,  le  travail  de  laminage,  se  concentrant 
sur  un  espace  restreint,  il  est  possible  d'obtenir  avec  de  gros 
blocs  et  d'une  seule  chaude,  des  pièces  tubulalres  sans  soudure 
à  parois  minces.  On  prévoit  l'obtention  de  longs  bouilleurs  de 
chaudières,  de  tubes  à  canons,  d'essieux  ou  arbres  creux,  etc. 

Si,  au  lieu  d'être  ronde,  la  broche  est  d'un  autre  profil 
enveloppable,  on  peut  obtenir  des  tuyaux  dont  les  parois  sont 
d'épaisseurs  inégales;  ils  peuvent  être  courbés  sous  toutes 
formes,  circulaire,  hélicoïdale,  spirale. 

Ou  encore,  on  produit  des  poutrelles  creuses  (fig,  300)j  des 
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rails  tubulaires  (fig.  SOI),  traverses  creuses  également,  billes 
creuses,  etc. 

En  laminant  à  chaud  des  barres  de  fer  ou  d^acier,  des  tubes 
avec  vis  d'un  pas  très  développé,  et  en  les  soumettant  en  même 
temps  ou  ensuite  à  un  laminage  à  froid  suffisant,  on  arrive  à 
produire  des  tuyaux  d'une  grande  élasticité  dans  le  sens  de  la 
longueur. 

Pour  des  tuyaux  à  parois  minces,  la  limite  de  l'épaisseur  de 
la  paroi  est  donnée  par  le  refroidissement  dû  à  la  broche  et  aux 
disques.  Pour  le  cuivre  et  autres  métaux  malléables  à  froid,  on 
peut  réduire  l'épaisseur  à  volonté. 

Par  l'emploi  de  rainures  d'étirage  avec  une  inclinaison 
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beaucoup  plus  forte  que  celle  qui  correspond  à  l'introduction 
du  bloc  de  métal,  la  matière  glisse  par-dessus  la  périphérie, 
sans  étirage  du  noyau  intérieur,  et  il  se  forme  un  tuyau  qui 
reste  massif  à  sa  partie  postérieure.  On  peut  ainsi  produire  des 
tubes  Reld  ou,  en  découpant  le  bout  plein,  on  obtient  des  tubes 
fabriqués  sans  broche  auxiliaire. 

Pour  les  projectiles,  ces  tronçons  de  tubes  pleins  à  un  bout 
font  l'objet  d'une  fabrication  spéciale. 

n  va  sans  dire  que,  pour  étirer  ces  pièces,  on  peut  employer 
un  mandrin  de  forme  correspondante  assurant  les  dimensions 
exactement. 
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En  appliquant  aux  disques  du  trio  des  collets  d'élargissement 
et  en  variant  le  calibre  rotatif  à  l'endroit  le  plus  étroit  des 
disques  inférieurs,  au  lieu  de  le  mettre  au  milieu  des  trois,  le 
laminoir  devient  tréfileur  pour  étirer  des  blocs  chauffés  à  blanc 
et  les  transformer  en  fils  minces  à  volonté:  ou  encore,  par 
l'application  d'un  calibre  façonné,  on  peut,  en  laminant  par 
un  seul  passage  des  rondins  ébauchés  chauffés,  produire  du  fil 
façonné  de  tout  profil. 
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Avec  son  laminoir  universel  muoi  degalets  (fig.  302).  M.  Man- 
nesmann  a  obtenu  des  bandes  en  transformant  un  bloc  sur  un 
nez  tournant  avec  la  pièce,  le  métal  se  trouvant  transformé  en 
tube  non  fermé  qu'il  suffit  de  développer  pour  obtenir  une 
bande  (i). 

Le  nez  0  est  enfoncé  d'abord  latéralement  par  son  extrémité 


(1)  Brevet  du  30  mai  1888. 
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antérieure  pointue,  de  manière  que  sous  l'action  des  disques  DD, 
dans  le  bloc  laminô^  il  se  produit  en  XX  la  section  transver- 
sale (fig.  303).  Cette  section  se  transforme  peu  à  peu  en  celle 
(fig,  304)  en  coupe  suivant  YY,  et  (fig.  30S)  en  coupe  suivant 
ZZ,  et  il  se  produit  un  tube  possédant  une  fente  longitudinale 
ou  hélicoïdale  pouvant  être  transformé  en  plat  par  recourbe- 
ment  et  par  l'opération  supplémentaire  destinée  à  régulariser 
la  bande  (laminage  entre  cylindres  ordinaires).  Ou  encore,  sur 
un  mandrin  et  dans  le  laminoir  oblique  ou  transversal,  on 
produit  un  tube  à  paroi  mince  que  Ton  fend  soit  pendant  le 
laminage,  dans  le  laminoir  même,  et  cela  entre  des  couteaux 
circulaires,  ou  au  moyen  d'autres  dispositifs  tournant  d'une 
vitesse  correspondant  aux  cylindres,  par  exemple  au  moyen 
d'un  couteau  adapté  au  mandrin.  La  fente  directe  des  tubes 
peut  être  pratiquée  : 

1®  Parallèlement  à  leur  axe  longitudinal  (fig.  306),  ce  qui 
permet  de  n'ouvrir  les  tubes  qu'à  une  seule  place  en  A  ou  en 
plusieurs  endroits,  et  dans  ce  dernier  cas,  on  obtient  des  bandes 
étroites  ; 

2^  Si  le  tube  est  fendu  de  façon  que  la  ligne  s'étende  héli- 
coïdalement  autour  de  l'axe  longitudinal  (fig.  307),  on  obtient 
des  bandes  plus  étroites  et  de  plus  grande  longueur  que  lorsque 
les  tubes  sont  fendus  suivant  les  génératrices.  Ce  mode  de  lami- 
nage permet  de  supprimer  l'opération  complémentaire  de  lami- 
nage entres  cylindres  ordinaires.  Plus  les  lignes  de  section  sont 
rapprochées,  plus  les  bandes  sont  étroites,  de  sorte  qu'il  est 
possible  de  produire  de  la  verge  plate  ou  quadrangulaire. 

Dans  la  transformation  de  ces  tubes  en  bandes,  il  n'y  a  pas 
de  déchet.  L'une  des  faces  de  la  bande  est  absolument  exempte 
de  scories  et  de  petits  défauts.  S'agit-il  d'obtenir  directement 
en  une  seule  chaude,  des  plaques,  des  disques,  on  évide  l'inté- 
rieur du  bloc  suivant  le  procédé  de  laminage  oblique,  avec  ou 
sans  mandrin;  la  pièce  avance  ensuite  sur  un  mandrin  conoïde, 
s'évase  intérieurement  en  s  élargissant  ou  en  se  rétrécissant  eu 
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même  temps  à  l'extérieur,  et  Tépaisseur  de  la  paroi  diminue 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  l'épaisseur  voulue  pour  la 
plaque. 

Les  cylindres  ou  disques  à  section  parabolique  sont  mieux 
appropriés  à  la  transformation  des  tubes  en  plaques  métal- 
liques de  ce  genre,  que  les  cylindres  en  forme  de  tonnes  dont 
l'application  occasionne  une  rotation  des  fibres  jusqu'à  la  fia 
de  l'opération. 

L'une  des  faces  des  disques  obtenus  provenant  des  parties 
intérieures  de  la  masse  laminée  est  complètement  indemne 
de  scories,  défauts  provenant  des  couches  extérieures  qui 
conservent  toujours  une  certaine  rugosité  et  des  traces  de 
scorie  de  réchauffage  ou  de  battitures  incrustées. 

Pour  le  filetage,  les  plateaux  peuvent  être  disposés,  comme 
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figure  308 y  à  axes  parallèles  ou,  comme  fi^gure  309 j  à  axes  rectan- 
gulaires. Dans  ce  dernier  cas,  l'empreinte  hélicoïdale  se  trouve 
sur  le  pourtour  du  plateau  A  • 

La  fi^re  340  se  rapporte  à  la  disposition  d'un  laminoir  à 
disques  pour  filetage  (i). 

Sur  les  disques  sont  rapportés  et  fixés  par  vis,  des  anneaux 
évidés  AA',  présentant  des  rainures  et  filets  en  spirale  qui 
correspondent  aux  dimensions  des  filetages  à  exécuter. 

Les  disques  sont  montés  sur  des  arbres  BB  qui  tournent  en 
sens  contraire,  font  un  certain  angle  et  peuvent  se  déplacer 
longitudinalement  à  volonté  pour  éloigner  ou  rapprocher  les 
outils  suivant  le  diamètre  de  la  pièce. 


(1)  FiUtwM  Erichton,  Brevet  du  11  septembre  1880. 
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Le  déplacement  longitudinal  de  chaque  arbre  est  produit 
par  des  leviers  articulés  formant  genouillère. 

La  pièce,  guidée  par  la  douille  D,  est  présentée  à  l'action 
des  outils  qui  la  roulent  et  la  font  avancer  en  formant  les  filets 
devis. 

L'un  des  plateaux  est  un  peu  surélevé  par  rapport  à  l'autre 
et  rinclinaison  des  filets  formés  dépend  de  cette  différence  de 
hauteur  ou  excentricité;  plus  celle-ci  est  grande,  plus  les  filets 
sont  inclinés.  L'inclinaison  devient  nulle  si  les  axes  géomé- 
triques des  arbres  se  trouvent  dans  le  même  plan.  Dans  ce  cas, 
les  empreintes  des  disques  produisent  des  collets  et  rainures 
dans  la  pièce  en  oeuvre. 

La  forme  la  plus  intéressante  obtenue,  sans  emploi  de  man- 
drin auxiliaire,  par  le  laminage  hélicoïdal,  est  la  forme  creuse 
de  profil  de  révolution. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  transformation  d'une  billette 
cylindrique  pleine  en  tube,  il  faut  examiner  très  attentivement 
les  différentes  particularités  de  l'opération,  le  mode  de  dépla- 
cement du  métal,  les  forces  qui  le  sollicitent,  les  mouvements 
relatifs  des  diverses  zones  d'action  des  outils. 

n  faut,  pour  réussir,  un  métal  très  malléable  en  même  temps 
que  très  homogène,  très  ductile  et  suffisamment  tenace  à 
l'étirage.  Un  métal  mou,  non  ductile,  se  diviserait,  se  crique- 
rait  par  l'effet  du  roulage  ;  l'entraînement  du  métal  suivant  des 
hélices  ne  pourrait  se  produire. 

Lorsque  avec  un  cylindre  de  plomb,  on  essaie  de  façonner  au 
marteau,  à  une  extrémité,  une  cuvette,  il  faut  déplacer  le  métal 
extérieur  longitudinalement  vers  l'un  des  abouts,  sans  affecter 
la  partie  centrale  ;  il  faut  opérer  par  petits  coups  répétés  dirigés, 
autant  qu'il  est  possible,  dans  le  sens  voulu.  On  arrive  assez 
focilement  à  former  une  cuvette  (fig.  3H),  qui  a  tendance  à 
diminuer  de  diamètre,  la  paroi  annulaire  s'épaississant.  En 
l'état  (fig.  3^2),  le  noyau  ne  s'est  pas  encore  allongé,  la  surfaooi 
intérieure  correspond  à  la  face  primitive  d'àbout  transformée. 
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En  continuant,  on  arriverait,  non  sans  difficulté,  à  former  une 
partie  de  tube  dont  le  diamètre  intérieur  serait  assez  petit  et 
cela,  parce  que  le  mêlai  n'étant  soumis  qu'à  des  efforts  trans- 
versaux peu  obliques,  le  tube  ne  s'étire  guère. 

Pour  mieux  assurer  la  réussite,  il  faudrait  opérer  avec  man- 
drin intérieur  soutenant  la  matière,  ce  qui  permettrait  l'agran- 
dissement des  diamètres  intérieur  et  extérieur.  On  obtiendrait 
ainsi  une  amorce  de  tube  sans  pouvoir  déterminer  l'expansion 
de  la  partie  centrale. 

Mais,  si  l'on  suppose  que  le  métal  de  l'amorce  possède  une 
plus  grande  ténacité  que  celui  de  la  partie  pleine  avoisinant 
la  partie  tubulaire,  et  si  cette  dernière  est  soumise  à  un  effort 
de  traction  directe,  l'allongement  se  faisant  dans  le  fond  de 
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lamorce  (fig.  348)^  des  efforts  obliques  se  manifesteront  ayant 
une  tendance  à  séparer  les  fibres  du  centre;  si  le  métal  est  duc- 
tile, une  striction  annulaire  intérieure  et  extérieure  pourra  se 
produire  et  le  métal  s'écouler  peu  à  peu  en  formant  un  tube 
par  étirage  direct. 

Si  à  cet  effet  d'étirage  s'ajoute  celui  d'un  roulage  énergique 
déterminant,  comme  nous  l'avons  vu  précédemment,  une 
rupture  centrale,  cette  rupture  favorisera  la  striction  intérieure, 
les  fibres  se  sépareront  avec  une  plus  grande  facilité.  En  don- 
nant aux  fibres  une  torsion  progressive,  on  augmentera  encore 
les  effets  d'étirage  et  d  écoulement  annulaire.  Cet  écoulement 
sera  surtout  favorisé  par  une  rotation  rapide  développant  des 
actions  centrifuges  qui  pourraient,  à  elles  seules,  suffire  avec 
une  matière  plastique  maintenue  dans  une  enveloppe  exté- 


PKOGÉDÉS   DE  FORGEAGE   DANS   L'INDUSTRIE  393 

rieure  ou  guidée  et  déplacée  par  un  outil  de  pression  latérale 
tel  que  le  doigt  (1).  Ou  encore,  il  se  produit  un  phénomène 
analogue  à  celui  qui  se  manifeste  quand  un  liquide  contenu 
dans  un  vase  s'écoule  en  tourbillonnant  à  travers  un  orifice 
percé  dans  le  fond  du  vase.  La  surface  du  liquide  prend  la  Torme 
d'un  entonnoir  composé  de  couches  concentriques  ayant  des 
vitesses  qui  s'accroissent  progressivement  du  centre  au  pourtour. 

Le  laminage  hélicoïdal  réalise  ces  différentes  conditions  avec 
un  trio  de  galets  de  forme  hyperbolique  dont  deux,  par 
exemple,  sont  à  axes  parallèles  (fig.  31 4)  et  le  troisième  à  axe 
oblique. 

Au  début  du  laminage  l'action  est  analogue  à  celle  du  mar- 
telage  ou  d'une  pression  latérale  oblique,  le  métal  se  déplace 
(fig.  845)  superficiellement,  entraîné  par  les  zones  du  galet 
oblique  à  diamètres  croissants  qui  réduisent  !e  diamètre  de  la 
pièce  roulée  par  les  galets  à  axes  parallèles. 

La  réduction  de  diamètre  assure  à  ce  moment  une  pression 
suffisante  pour  développer  l'adhérence  nécessaire,  augmentée 
aussi  par  les  empreintes  en  hélice  des  galets. 

De  pluSy  la  progression  des  vitesses  due  à  la  progression  des 
diamètres  des  outils  et  à  la  réduction  des  diamètres  de  la  pièce, 
a  pour  effet  de  déterminer  dans  les  premières  zones  un  roulage 
et  un  étirage  progressifs.  Il  se  développe  donc  entre  les  zones 
successives  des  torsions  allongeant  en  hélices  toutes  les  fibres 
tant  intérieures  qu'extérieures.  Il  faut  admettre  qu'il  n'y  a 
pas  de  glissement,  de  patinage  relatif  entre  les  divers  points  de 
contact  des  galets;  c'est  une  des  conditions  essentielles,  sinon 
il  y  aurait  roulage  simple  à  vitesses  variables. 

Puisqu'il  y  a  réduction  de  diamètre  extérieur  de  la  pièce,  il 
y  a  augmentation  de  l'épaisseur  de  la  paroi  de  la  cuvette 

(1)  Avec  du  mastic  de  vitrier,  on  obtient  aisément  sur  le  tour  toutes 
formes  creuses,  le  doigt  déplaçant  la  matière  par  simple  pression  extérieure 
ou  intérieure.  On  constate  ainsi  que,  pour  un  métal  résistant,  il  suffit 
d'employer  de  plus  grands  efforts  et  une  plus  grande  vitesse  de  rotation, 
c'est-à-dire  des  outils  appropriés. 
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amorcée  qui  se  développe  comme  Tindiquent  les  figures  346 
à  318.  A  ce  moment  de  la  déformation,  le  roulage  a  produit 
son  effet  de  rupture  centrale  dans  une  ou  plusieurs  directions; 
la  paroi  de  la  cuvette  s'est  refroidie  au  contact  des  outils,  sa 
ténacité  a  augmenté,  les  efforts  d*étirage  peuvent  produire  la 
déformation  principale  vers  le  fond  de  la  cuvette  dont  la  haute 
température  s'accuse  visiblement  par  un  centre  lumineux  qui 
éclaire  Tintérieur  du  tube  présentant  une  paroi  lisse  très  uni- 
forme. La  vitesse  de  rotation  étant  grande,  les  effets  centrifuges 
concourent  à  l'expansion  des  fibres  centrales  en  même  temps 
qu'ils  donnent  une  pression  additionnelle  sur  les  galets,  pres- 
sion favorable  à  l'adhérence.  L'étirage  avec  entraînement  des 
fibres  centrales  et  striction  relative  se  produit  alors  et  le  débit 
du  tube  prend  sa  période  de  régime  (fig,  319  et  320). 

Si  on  suppose  que  l'opération  se  fasse  à  petite  vitesse,  le 
métal  possédant  des  propriétés  constantes  analogues  à  celles  du 
plomb  à  froid,  on  ne  pourrait  obtenir  que  des  tubes  de  petit 
diamètre  intérieur  et  d'assez  forte  épaisseur  de  paroi;  le  noyau 
serait  entraîné  par  étirage,  il  n'y  aurait  aucune  force  agissant 
pour  renfler  la  pièce,  développer  un  vide  autre  que  celui  déter- 
miné par  un  roulage  prolongé  et  qui  n'est  pas  comparable  à 
celui  obtenu  à  haute  température  dans  les  tubes  en  acier  doux. 

Ce  n'est  qu'en  opérant  avec  une  vitesse  suffisante  pour  équi- 
librer en  partie,  ou  vaincre  la  résistance  moléculaire  dans  le 
^ns  des  rayons,  que  l'on  développe  la  force  additionnelle  qui 
nous  paraît  indispensable  lorsqu'on  n'emploie  pas  de  mandrin 
intérieur  (1). 

(1)  La  théorie  de  la  résistance  à  Taction  centrifuge  montre  que  la  tension 

du  centre  d'un  disque  plein  de  rayon  extérieur  r  est  égale  à  —5 >  soit 

oig 

pour  une  billette  de  fer  de  100—  de  diamètre  tournant  à  3.000  tours  par 
minute,  une  tension 

ce  qui  serait  insuffisant  pour  écarter  les  fibres  av  blanc.  Mais,  pour  peu 
que  la  pièce  est  évidée  par  l'action  du  roulage,  la  tension  au  centre  est 
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C'est,  d'ailleurs,  en  augmeotant  de  plus  en  plus  k  vitesse  de 

lotatioD  et  la  célérité  du  laminage,  &  cause  de  la  température 

élevée  nécessaire  au  travail  du  fer  fondu  et  de  l'acier  doux,  que 

le  procédé  a  réussi. 


L'<^ratioD  dure  moins  d'une  minute  et  exige  une  éna^e 
très  puissanta  Les  galets  lamineurs  pour  tubes  font  de  300  à 
600  tours  par  minute  et,  suivant  le  diamètre  de  la  pièce,  celle-ci 

«nTÏTOB  trois  fois  plus  forte  et  prend  une  valeur  ^gale  1 
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tourne  à  la  sortie  à  une  vitesse  circonférentielle  atteignant  30" 
par  seconde,  soit  pour  un  tube  de  0°*,10.  environ  6.000  tours 
par  minute. 

Il  suffit  de  trente  secondes  pour  transformer  en  un  tube,  une 
billette  d'acier  de  3  à  4"  de  longueur  et  de  100""  de  diamètre. 
On  évalue  1  énergie  dépensée  à  8.000  et  10.000^^*  par  seconde 
selon  le  diamètre,  ce  qui  nécessite  des  moteurs  de  2.000^**^* 
à  volants  excessivement  puissants  (60^  et  plus)  qui  tournent  à 
des  vitesses  tangentielles  de  100"  par  seconde  (1). 

En  considérant  la  simplicité  relative  du  laminoir  hélicoïdal 
et  la  multiplicité  des  produits  que  Ton  peut  en  obtenir,  cet 
outil  mérite  bien  le  titre  d'universel. 

Il  faut  cependant  noter  que,  jusqu'à  ce  jour,  il  n'a  été  appliqué 
industriellement  qu'à  la  fabrication  des  tuyaux  et  que  l'obten- 
tion de  tubes  achevés  directement  dans  le  laminoir  est  très 
difficile  et  très  onéreuse.  Pour  réussir,  il  a  fallu  vaincre  des 
difficultés  de  tout  ordre,  créer  des  organes  spéciaux,  tâtonner 
pour  la  détermination  des  vitesses  convenables  à  donner  aux 
outils  qui  exigent  un  ajustage  précis  et  une  solidité  exception- 
nelle, les  forces  vives  développées  étant  de  grande  intensité.  Il 
a  fallu  aux  inventeurs  une  conGance  inébranlable  dans  le  succès, 
pour  aboutir  en  quelques  années  à  une  réalisation  pratique 
remarquable  à  divers  points  de  vue  (2). 

On  a  proposé  de  remplacer  les  galets  lamineurs  par  des 
barres  prismatiques  se  croisant  sous  un  angle  pouvant  varier 
de  0*  à  90®  et  qui,  prenant  le  bloc  de  métal,  l'un  par  dessus, 
l'autre  par  dessous,  tout  en  étant  animées  d'un  mouvement  de 

va-et-vient  très  rapide,  produisent,  pendant  la  période  de  tra- 

— .— ^»^-^— »^»— ■^— »— ■^-^■^~^— i— — — ^— — ^^— ^— — ^— ^^^^-^^^^—    I         — — ^»^^^ 

(1)  Dans  un  remarquable  mémoire  {Revue  induslriefle^  1891),  M.  Gustave 
Richard  a  indiqué  les  dispositions  mécaniques  du  laminoir  Mannesmann. 

(2)  11  existe  actuellement  quatre  usines  à  tubes  Mannesmann  :  Tusine 
mère  à  Reïmscheid,  une  à  Bons  près  Saarbruck,  une  à  Landore  dans  le  pays 
de  Galles,  une  à  Komotau  en  Autriche.  Une  cinquième  usine  est  installée  à 
Duisbourg,  pour  la  fabrication  des  tubes  en  cuivre  et  en  laiton.  11  est  snr- 
prenant  de  constater  la  rareté,  pour  ne  pas  dire  l'absence  complète,  des 
produits  de  ces  usines  sur  les  marchés  de  la  métallurgie. 
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vail,  la  rotation  de  la  pièce  qui  se  transforme  en  tube.  Les 
barreaux  sont  convenablement  guidés,  la  pièce  est  maintenue 
contre  tout  déplacement  longitudinal.  La  réalisation  indus- 
trielle de  ce  procédé  nous  semble  bien  aléatoire  (1  ). 

Les  divers  procédés  de  laminage  s'appliquent  à  notre  époque 
à  toutes  pièces  prismatiques  ou  de  révolution,  à  tous  profils 
pleins  ou  creux. 

Ces  procédés  sont,  sans  contredit,  ceux  de  plus  grand 
rendement,  et  permettent  seuls  de  transformer  rapidement  et 
économiquement  les  produits  bruts  en  produits  façonnés,  de  ma- 
nière à  satisfaire  aux  besoins  des  diverses  industries  modernes. 

Le  laminage  convient  tout  particulièrement  pour  la  confec- 
tion des  fils,  des  bandes,  des  barres,  tôles  de  faible  section  et 
de  grande  longueur. 

Aucun  autre  procédé  ne  saurait  le  remplacer,  à  cause 
de  la  célérité  nécessaire  à  l'exécution  et  de  la  régularité  obtenue. 

Le  laminage  est  aussi  avantageusement  adopté  pour  les  fortes 
épaisseurs,  jusqu'à  1°*  et  plus,  telles  que  celles  des  lingots  pour 
plaques  de  blindages  qui  nécessitent  des  laminoirs  d'une 
puissance  comparable  à  celle  des  plus  fortes  presses,  à  celle 
des  plus  énergiques  marteaux-pilons. 


(1)  Procédé  bre>etè  le    H  décembre   189i  par    MM.  Wilstenhofer  et 
Sarman. 
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CHAPITRE  V 


I.  —  Procédés  par  traction  directe* 

Une  pièce  tractionnée  s'allongeant,  ses  dimensions  transver- 
sales diminuent;  il  se  détermine  un  étirage  de  la  pièce  souvent 
localisé. 

Le  procédé  de  traction  directe  n'est  guère  appliqué  qu'auxi* 
liairement  pour  l'étirage  proprement  dit,  parce  que  (fig,  3i1  ) 
l'allongement  ne  se  produit  pas  uniformément  dès  que  la  limite 
de  l'effort  de  traction  maximum  est  atteinte,  et  qu'il  est  diffi- 
cile de  régler  cette  limite  avec  là  diminution  d'épaisseur  locale; 
de  plus,  le  moindre  défaut,  les  criques  transversales,  surtout, 
s'agrandissent  et  déterminent  la  rupture.  Le  travail  d'étirage 
étant  ainsi  plus  difficile,  on  s'en  tient  au  procédé  par.  pression 
transversale. 

Redressage  par  traction  directe. 

La  traction  directe  s'applique  avantageusement  au  redressage 
des  fils  enroulés  en  botte,  des  verges  de  fer  de  petite  section 
en  opérant  à  froid. 

Il  suffit  de  saisir  la  pièce  par  ses  extrémités  et  de  la  soumettre 
à  une  traction  voisine  de  la  limite  d'élasticité  produisant  un 
faible  allongement.  Ce  procédé  est  aussi  employé  pour  le  dres- 
sage des  tôles  minces,  au  moyen  d'une  machine  spéciale 
(fig.  4  et  i,  flanche  XXXVI)  (1). 

L'opération  se  fait  sur  une  douzaine  de  feuilles  à  la  fois. 

(1)  Engineering^i  octobre  1885.  Constructeur  M.  Britton  of  Claveland, 
Ohio. 
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Deux  fortes  m&choires  saisissent  le  paquet  à  chaque  bout  pour 
produire  la  traction  suivant  la  longueur,  afin  que  Teffort  soit 
moins  grand  qu'en  la  faisant  agir  suivant  la  largeur. 

L'une  des  mâchoires  est  munie  de  deux  barres  d'attache  qui 
permettent  de  régler  sa  position  suivant  la  longueur  des  feuilles. 

La  deuxième   ma-                            Fia  $21 
choire    est    solidaire  ^     t     f^^^^^^^"'^'''^^^      ^^^^^     i^   i  '\ 
d'une  tige  de  piston  de         — L— :. z — .i 

presse  hydraulique  mise  en  pression  par  deux  pompes  d'in- 
jection actionnées  mécaniquement. 

La  traction  doit  être  suffisante  pour  déterminer  un  petit 
allongement  des  parties  qui  ne  se  sont  pas  bosselées  ;  les  parties 
bosselées  suivent  le  déplacement  et  s'effacent. 

Cette  machine  est  assez  employée  en  Amérique  pour  le  dres- 
sage des  tôles  minces  d'acier  doux,  de  fer  fondu,  de  cuivre,  de 
laiton,  de  zinc. 

Pour  obtenir  TefFort  nécessaire  à  l'étirage  de  chacun  de  ces 
métaux,  il  faut  introduire  dans  la  formule  d'équilibre  P  =  RS 
(R  résistance,  S  section),  la  valeur  de  R  qui  correspond  à 
l'allongement  produit. 

Ce  procédé  a  l'inconvénient  de  faire  perdre  au  métal  une 
partie  de  sa  ductilité. 

La  traction  directe  est  quelquefois  appliquée  pour  l'allonge- 
ment partiel,  restreint,  de  pièces  telles  que  :  bandages  de  roues, 
frettes,  dont  on  soumet  différentes  parties  à  l'action  d'une 
machine  analogue  à  celle  pour  refouler. 

Traction  et  compression. 

La  traction  agissant  avec  des  compressions  transversales 
intermittentes  (fig.  322)  à  l'aide  d*étampes,  donnerait  de  bons 
résultats  pour  le  travail  des  lingots  ou  des  grosses  pièces  de 
foi^e.  Mais,  la  difficulté  de  bien  agencer  les  organes  de  traction 
et  ceux  de  compression,  est  la  pierre  d*achoppement  qui  a 
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fait  renoncer  jusqu'ici  à  ce  procédé  qui  utiliserait  des  efforts 
agissant  directement  dans  le  sens  de  la  plus  grande  déforma- 

tion  à  obtenir.  (Nous  trou- 

_4£iiiJL__  verons  ce  procédé  appliqué 

— \  i — "    ^  ^*  confection  des  essieux 

^  Tnlin  creux,  deuxième  partie.) 

Pour  les  petites  pièces,  on  applique  quelquefois  ce  procédé 
au  moyen  de  la  machine  (fig.  3,  planche  XXXVI)  (1)  dont  les 
griffes  C  à  hauteur  du  tas  I  sont  déplacées  par  deux  leviers  L 
actionnés  par  la  vis  F  solidaire  de  la  manivelle  H. 

Une  pièce  étant  saisie  entre  les  griffes,  et  celles-ci  s'éloignant 
Tune  de  l'autre,  déterminent  une  traction  directe  dont  on 
règle  la  valeur  à  volonté.  Pendant  l'étirage,  on  frappe  du  mar- 
teau sur  la  pièce  qui  est  supposée  en  fer  porté  au  rouge. 

Étirage  au  mandrin. 

La  traction  combinée  avec  la  compression  partielle  se 
retrouve  dans  l'étirage  des  fils  métalliques,  des  barres,  des  tubes, 
ù  travers  des  mandrins  dits  filières,  qui  réduisent  et  calibrent  la 
section  suivant  une  forme  déterminée,  simple  ou  moulurée, 
correspondant  à  la  section  de  passage  du  mandrin  (fig.  S23). 


Lorsqu'il  s'agit  de  fils,  le  procédé  prend  le  nom  de  filage^  de 
tréfilage;  on  l'appelle  /i'7ia^eou  étirage,  lorsqu'il  s'applique  aux 
barres  de  tous  profils.  Pour  les  barres  profilées,  tordues  et 
calibrées,  le  mandrin  est  de  forme  emboîtante  appropriée. 

(1)  Machine,  ancien  modèle,  de  MM.  Sculfort,  Malliar  et  Meiu*ice.  BreTet 
du  21  juin  1875. 
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Le  procédé  met  en  œuvre  tous  les  métaux  malléables  à  froid 
ou  à  chaud  dans  les  ateliers  appelés  tireries  ou  tréfileries, 

La  réduction  de  la  section  se  fait  par  de  nombreux  passages 
à  travers  des  mandrins  de  dimensions  décroissant  progressive- 
ment. Quand  le  procédé  s'applique  à  des  tuyaux 
devant  être  bien  calibrés  intérieurement,  l'éti- 

rairc  se  fait  sur  mandrin  intérieur  maintenant  le 

Pic  32À 
métaU  le  mandrin  extérieur  réduisant  Tépais-         ^| 

seur  de  la  paroi. 

Ijà,  compression  transversale  combinée  avec 
une  pression  ou  poussée  longitudinale  détermi- 
nant une  traction  sur  la  pièce  est  aussi  appliquée 
pour  rétirage  des  gros  et  moyens  tuyaux  sans 
soudure,  des  récipients  ouverts  à  une  extrémité.  [ 

L'ébauche  E  (fig.  324)  a  la  forme  d'une  cuvette  obtenue  dans 
un  moule  ou  par  le  procédé  d'emboutissage.  Elle  est  montée  à 
Textrémité  d'un  pousseur  de  presse  P  formant  mandrin  inté- 
rieur, qui  la  pousse  à  travers  un  mandrin  M  ou  lunette  percée 
dont  le  diamètre  du  trou  est  plus  petit  que  le  diamètre  exté- 
rieur de  l'ébauche,  de  telle  sorte  que  celle-ci,  se  réduisant  en 
diamètre  et  en  section,  s'allonge,  s'étire  proportionnellement  à 
la  réduction  de  la  section.  Lorsqu'il  n'y  a  pas  d'inconvénient, 
on  ménage,  dans  la  paroi  du  fond,  un  petit  trou  central  que 
traverse  un  téton  disposé  sur  l'about  du  pousseur  P,  ce  qui 
assure  le  repérage  pour  les  premiers  passages. 

L'étirage  au  mandrin  se  fait  progressivement  par  plusieurs 
passages  dits  traits  successifs  ou  parfois  simultanés  à  travers 
des  lunettes  de  diamètres  décroissants  s'il  s'agit  de  tuyaux,  de 
barres  rondes  ou  ovales.  Pour  des  profilés,  on  opère  d'une  façon 
progressive,  soit  pour  obtenir  la  réduction  de  la  section  pri- 
mitive, soit  pour  la  déformer  peu  à  peu  sans  réduction  sensible 
de  la  section,  par  exemple  lorsqu'il  s'agit  de  profiler  des  t)andcs 
de  mince  épaisseur. 

La  vitesse  varie  beaucoup;  elle  est  de  quelques  centimètres 

26 


402  PROCÉDÉS  DE  FORGBAGE  DANS  l'uîDUSTRIE 

par  minute  pour  les  grosses  pièces  ;  elle  est  de  plusieurs  mètres 
par  seconde  pour  certains  fils.  Il  faut  avoir  soin  de  iAen  lubrifier 
les  parties  qui  frottent.  Un  tube  de  cuivre  ou  de  laiton  humecté 
d'eau  ne  «aurait  s'étirer  facilement  à  la  filière;  après 'le  recuit 
suivi  de  trempe  dans  un  bain  d'eau,  il  faut  avoir  soin  de  sécher. 

Étirage  et  laminage  simultanés, 

La  traction  combinée  avec  le  laminage  est  utilisée  dans  quel- 
ques cas  particuliers  de  laminage  continu  (fig.  825)^  lorsque  la 

pièce   suit    toujours   la 
n^-SZS   -  même  direction  en  pas- 

sant dans  plusieurs  lami- 
noirs successifs  rappro- 
chés. On  peut  régler  le 
débit  de  deux  laminoirs 
adjacents  de  manière  à 
déterminer  une  certaine  traction  sur  la  pièce  produisant  un 
allongement  voulu. 

Conune  cet  allongement  de  traction  ne  saurait  être  prononcé, 
autrement  Teffort  de  traction  serait  grand  et  les  cylindres  glis- 
seraient sur  la  pièce,  la  pratique  préfère  ne  pas  étirer  par  ce 
procédé  ;  elle  cherche  simplement  à  obtenir,  au  plus  près,  une 
traction  maintenant  la  pièce  droite. 

Mais,  lorsque  les  cylindres  sont  libres  de  tourner,  c'est-à- 
dire  ne  sont  pas  conmiandés  par  des  engrenages,  l'eSbrt- 
moteur  P  s'exerçant  sur  la  pièce  tirée,  le  procédé  est  plus 
avantageux  que  celui  au  mandrin.  Dans  ce  dernier,  le  frot- 
tement de  la  pièce  dans  le  mandrin  est  toujours  très  grand, 
tandis  qu'avec  des  cylindres  la  résistance  de  roulement  de  la 
pièce  et  de  glissement  des  tourillons  est  beaucoup  moins  im- 
portante. 

Ce  procédé  devrait  toujours  être  appliqué  pour  le  dégrossis- 
sage et  le  mandrin  réservé  pour  le  calibrage  final. 
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Banca  à  tirer  ou  à  étirer. 

Le  procédé  de  tirage  direct  à  travers  un  mandrin  est  appli- 
qué depuis  longtemps  aux  fils,  aux  bandes  et  aux  petites  barres. 
Les  machines  avec  lesquelles  on  opère  s'appellent  des  bancs 
à  tirer. 

La  figure  4,  planche  XXXVI  (1),  se  rapporte  à  un  ancien 
modèle  pour  l'étirage  des  fils  ;  le  banc  s'appelait  babille  ;  la 
filière  était  la  biiche  à  dégrossir. 

La  botte  était  montée  sur  un  dévidoir  D  ;  la  filière  F  était 
maintenue  contre  un  taquet  et  un  support;  le  fit  était  tiré  en 
s'enroulant  sur  la  bobine  B  actionnée  à  la  main  par  manivelle. 
L'ouvrier  se  servait  soit  du  marteau  et  du  tas,  soit  de  la  lime 
pour  appointir  le  fil,  le  passer  dans  la  filière,  puis  le  tirer  avec 
une  petite  pince  sur  une  longueur  suffisante  pour  l'attacher  à 
la  bobine. 

n  est  à  présumer  que  l'application  de  l'étirage  aux  bandes 
minces  fut  motivée  par  la  construction  des  ressorts,  en  vue 
d'obtenir  une  plus  grande  régularité  qu'avec  le  martelage  ou 
le  laminage.  Au  xv®  siècle,  Léonard  de  Vinci  imaginait  la  dis- 
position d'un  banc  à  tirer  représenté  figure  3,  La  bande  métal- 
lique, saisie  par  les  pinces,  est  tirée  à  travers  un  coin  par  une 
corde  passant  sur  une  poulie  de  renvoi  placée  à  l'extrémité  du 
banc  opposée  au  mécanisme  de  commande.  La  corde  est 
ramenée  sur  une  poulie  actionnée  par  une  roue  dentée  engre- 
nant avec  un  pignon  dont  l'arbre  est  manœuvré  par  une  mani- 
velle à  main  (2) . 

Les  barres  telles  que  tringles  d  espagnolettes  se  tiraient  au 
moulinet  (fig.  6)  (3)  actionné  par  plusieurs  hommes.  Les 
tuyaux  faits  dans  les  chaudronneries  sont  étirés  avec  le  banc 
(fig.  7);  dans  les  grands  ateliers  de  fabrication  courante,  dans 

(1)  Figures  extraites  de  V Encyclopédie, 

[t]  Engineering,  5  mars  1875. 

(  3)  Figures  extraites  de  V Encyclopédie, 
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les  tuberies,  on  emploie  des  bancs  paissants  que  nous  indi- 
querons plus  loin.  Pour  le  façonnage  transversal  en  moulures 
des  bandes  minces,  le  banc  affecte  la  disposition  de  la  figureS. 


Pression  et  travail  d'étirage, 

L^opération  d'étirage  de  fils,  de  barres  cylindriques  ou  de 
tuyaux  étant  relativement  simple,  on  peut  estimer  avec  une 
certaine  approximation  les  pressions  qui  se  développent  au 
contact  de  la  pièce  et  de  Toutil,  l'effort  de  traction  nécessaire 
et  Ténergie  dépensée. 

Le  mandrin  (fig.  326)  est  ordinairement  de  section  à  bord 

arrondi    du    côté  de 


rentrée;  il  est  cylin- 
drique du  côté  de  la 
sortie  ou  arrondi  éga- 
lement,  mais  rarement 
conique  pour  éviter  le 
grand  frottement  qui 
se  développerait  sur 
la  surface  conique. 

La  traction  motrice 
Pm  équilibre  les  n?ac- 
tionsou  pressions  nor- 
males qui  s'exercent 
sur  Toutil  et  les  frotte- 
menlsde  ces  pressions. 
Les  réactions  dans  la  partie  cylindrique  du  mandrin  sont 
dues  à  l'élasticité  du  métal;  oomme  elles  sont  normales  à  Taxe, 
elles  n'ont  pas  de  composantes  horizontales;  elles  détermi- 
nent simplement  un  frottement.  Ces  réactions  élastiques  sont 
en  partie  détruites  par  la  traction  qui  s'exerce  sur  la  pièce  et 
qui  tend  à  réduire  le  diamètre'  extérieur  par  allongement  de 
traction  directe,  et  lorsqu'on  opère  à  chaud,  la  contraction 
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due  au  refroidissement  abaisse  également  rintensitè  de  ces 
réactions. 

Toutes  les  réactions  étant  symétriques  par  rapport  à  l'axe  de 
la  pièce  et  du  mandrin,  elles  donnent  une  résultante  P'  dirigée 
suivant  cet  axe. 

Considérons  une  réaction  élémentaire  p'doi  appliquée  au 
point  M  de  Tare  AB  de  la  surface  de  contact.  Supposons  un 
déplacement  très  petit  du  mandrin,  tel  que  le  point  M  soit  venu 
en  M',  le  point  B  en  B'.  Les  projections  de  ces  déplacements 
sur  les  directions  normales  à  Tare  seront  proportionnelles  aux 
intensités  des  réactions  en  chaque  point  considéré  à  une  cons- 
tante près  dont  la  valeur  sera  négligée  (1  ).  Ainsi,  pour  le  point  M, 
la  réaction  p'dtû  serait  proportionnelle  à  MD,  et  si  p^d(iy  est 
la  réaction  au  point  B,   on  peut  poser 

Pidto)  ""  BE* 

mdmm;  be_bb;_mm; 

MC  ~"  OM  BF  "■  OB  "  OM  ' 

MD       BE 
^^'^^  MC  =  BF' 

MD      MC       sinô'      p' 

ou  encore  tts  =  -kî»  =  -^-x  =  —  » 

BE       BF       smO       p^ 

c'est-à-dire  que  les  réactions  sont  proportionnelles  aux  sinus 
des  angles  6'  et  0. 
Lorsque  ces  angles  sont  petits,  on  peut  poser  aussi 

p;  _  AM 
Pi  ~  AB  • 
Il  faut  d'abord  estimer  la  somme  des  réactions  en  fonction 
des  données  :    r   rayon  de  raccord  du  mandrin,    ;•'    rayon 
minimum  de  Touverture,    r"  rayon  maximum  d'appui   du 
métal  correspondant  à  l'angle  0  de  l'arc  de  contact. 

(1)  La  valeur  de  cette  constante  serait  celle  correspondant  à  la  réaction 
due  à  l'élasticité  du  métal.  Ce  serait  la  valeur  attribuée  aux  réactions  qui 
s'exen*eraient  sur  la  partie  cylindrique  du  mandrin. 
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Considérons  un  élément  MN  de  l'arc  qui  correspond  à  une 
surface  tronconique  de  contact,  de  rayon  moyen  y  et  de  valeur 

dS  =  2icî/.MN  =  2it(r'  +  r  -  rcose')rde'. 

La  pression  par  unité  de  surface  considérée  étant 

sme         '^ 

en  faisant  p  =  -f-^^  > 

sm6 

soit  Pi  =  P  sin  ô, 

les  pressions  sur  dS  seront 

2Tcp(r^  4-  r  —  rcos6')rsinô'd6', 
soit         27c7'*p(l  —  cos  ô')sin  ô'dô'  +  2icrr'p  sin  ô'de'. 

La  pression  totale  P  sera  obtenue  en  .faisant  la  somme  des 
pressions  élémentaires  de  0  à  0 ,  soit 

P  =  inr*pj^  (1  -  cose'jsine'de'  -h  aTTr/pJ" '  sin  0'dô', 
P  =  (iizr^p  -f-  Zizrr^p)  f\m^W  -  27:r»pJ^'cose'sinô'rfô% 

P  =  27rrp(r  -h  O  J^*  sine'de'  -  2wr»p  J^*  cos  ô'  sinô'dO'. 
Or,  on  a 

y^  sine'de'  =  (— cose)J  =  —  cosô  —  (—  1)  =r  1  —  cosO 

=  2  sin»  ^ 
2 

•6      -,  .    -. ...       sin*0 


et  r  cos6'sine'(/6'  = 

Il  vient 

P  =  2xrp(r  +  r'j(l  —  cose)  —  -rcr'p  sin"  6, 

P=  2icrpr(r4-r')28in«^  -  i  r  sin^ôl, 


P  =  2irrp 


[                                4rcos«5sin«5"| 
2(r  +  Osin«| 1 fj, 
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P  =  4'ïtrp sin*  ^\  (r  -h  r')  —  r  cos'  = 


P  =  iizrp  sin"^ \r(l  —  cos»-j  -h  r'   , 

P  =  47rrp  sin*^  (r  sin*  â  +  ^)  • 

En  fonction  de  la  réduction  r''  —  r'  la  valeur  de  P  prend 
la  forme 
P  =  2icp(r  +  r')r(l  —  cosô)  —  irr'p  sinM, 

P  =  27cp(r  -+-  /)  (r''  -  r')  -  7rr*p  sin*  6, 

P  =  i-Kplir  +  r')  (r"  -  r')  -  ^  r«  sin«  ôl  • 

Si  on  connaît  p^  =  p  sin  0, 

d'où  P  =  -^* 

^       sinô 

il  vient 

p  =  ^[(r  +  r')(/'  -  r-)  - 1  r»  sin»  e] • 

Ces  relations  montrent  que,  pour  une  même  réduction  de 
diamètre,  la  pression  totale  P  est  d'autant  plus  élevée  que  le 
rayon  de  raccord  est  plus  grand,  ce  qui  a  été  aussi  reconnu 
pour  les  diamètres  des  cylindres  de  laminage  avec  lesquels  le 
mandrin  d'étirage  a  une  certaine  analogie  d'action. 

Cette  pression  dépend  aussi  directement  de  la  pression  élé- 
mentaire p ,   c'est-à-dire  de  la  résistance  du  métal. 

On  conçoit  aisément  qu'elle  varie  aussi  avec  le  diamètre  d' 
et  avec  la  différence  d"  —  d\ 

Projection  des  pressions  sur  Vaxe  d^étirage. 

Les  pressions  dont  la  somme  est  P  sont  obliques  à  Taxe  du 
mandrin  et  donnent  lieu  à  une  résultante  ou  à  une  somme  de 
projections  P'  suivant  cet  axe,  qu'il  faut  évaluer  pour  foire 
entrer  dans  la  relation  d'équilibre. 

Il  faut  considérer,  de  nouveau,  la  surface  élémentaire  du 
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tronc  de  cône  de  contact  correspondant  à  l'arc   MN   et  multi- 
plier  les  pressions  élémentaires  qui  s'exercent  sur  cette  surface 
par  sin  d\ 
La  somme  des  pressions  sur  la  surface  élémentaire  était 

2icr«p(l  -  cos  e')  sin  e'dô'  -h  2irrr'p  sin  O'dô'. 
Sa  projection  sur  l'axe  serait 

27crV(l  -  cos  0')  sin"  ô'dO'  -+-  «Tcrr'p  sin*  e'rfô'. 

Nous  devons  faire  la  somme  de  ces  projections  de  0  à  d 
pour  obtenir  F. 

11  vient 
P'  =  27irV  r  (1  -  cos  6')  sin"  e'de'  -f-  2xrr>  r*sin"  e'rfô'; 

F  =  (2icr"/j  4-  2irfr>)  rsin"eW-27î?-»p  r'sin'e'coseW; 

F  =  27crp(r  -h  O  rsin"  ôW  -  îrr"^  P  sin"  0'  cos  ô'c/6'; 

or,  on  a  /    sm"  ôW  = —  (1). 

Calculons,  d'autre  part,  Tsin"  0'  cos  6'd6'. 

Intégrons  par  parties  en  faisant 

u  =  sin"  6'  dv  =  cos  6'dô'; 

on  a  Tt/dt;  =  uv  —  j  vdu 

ou  Ain»  ô'  cos  e'de'  =  sin»  ô'  -  Tsin  6'  2  sin  6'  cos  ^W, 
soit  3  r  sin"  6'  cos  e'rfô'  =  sin»  6', 

/sin.e'.„._.         3 

sin»  e  ,•  _  sin»  6       sin»  0       sin»  6 
o"~  ~3  3^  "^  ~3~" 

=  4^—  l8in2e  =  l(£6  — siQÎO). 
2  4  4 


I    •  .  ^/        ^,  ,^/       sin»  6' 
ou  /  sin"  ô  cos  6'(/e'  = 

et^  sin"  6'  cos  eW  =  (^^j*  = 
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Donc: 

_,       a       f/  'X /^       sin2e\       rsin'OI 

2 
P'  =  irr/?[(r  +  r')  (6  —  sin  6  cos  Ô)  —  ^  r  sin»  e]; 

remplaçant  r  -h  r'  par  sa  valeur  en  fonction  des  diamètres 
d'  et  d"  de  la  pièce,  soit 

(r  H-  r  )  =  7*  ces  6  -h  r  —  r  -h  r  =  rcos  6  h ^r h  — ; 

il  vient 

o,      .       r/d'-rf'      d'  \/6      sin26\      rsinMI 

P'  =  .rp[((d'-d',  +  d'-H2rcoso)(i  -  5l^)  -  !:i!|l^]  . 
Si  on  connaît  la  pression  p^  =  p  sin  0,  la  relation  devient 

Frottement  sur  le  raccord  du  mandrin. 

Le  frottement  F  sur  les  surfaces  de  contact  du  mandrin 
sera  obtenu  en  multipliant  la  valeur  de  P  par  le  coefficient 
du  frottement  /*,  soit 

F  =  P/  =  inpflir  H-  r')  (r"  -  r')  -  -  r«  sin»  Ô], 
ou  encore 

F  =  P/^  =  ?^  [(r  +  r')  (r''  -  r')  -  ^  ^»  sin»  61. 
'        sm  0  ""^  ^  2  ■■ 

Ce  frottement  total  est  distribué  de  la  même  manière  que  les 

réactions  sur  la  surface  de  contact,  et,  ici  encore,  pour  obtenir 

les  projections  des  frottements  sur  l'axe,  il  faut  considérer  ceux 

qui  s'exercent  surfélément  desurfacequi  corresponde  Tare  MN. 
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Repreaant  la  valeur  des  pressions  sur  la  surface  élémentaire 
2^r*p  (i  —  cos  ô')  sin  e'dô'  +  îi^rr^p  sin  ô'de', 

le  frottement  dd  à  ces  pressions  sera 

^Ttr^pf  (1  -  cos  6')  sin  ^W  -h  îirrKp/'  sin  ô'rfô'  ; 
la  projection  de  ce  frottement  sur  Taxe  sera 
iicr^pf  cos  e'  (1  -  cos  6')  sin  O'dô'  +  iizrr'pf  cos  6'  sin  ô'dô', 

La  projection  du  frottement  total  sera  la  somme  des  pro- 
jections précédentes  de  0  à  6,   soit 

F'=  iitr^pfr  (i  -  6')  sin  6'  cos  e'dô'  -+-  iizrr'pfr  sin  6'  cos  e'de' 
F'=  2wrp/*(r  ■+•  O  T  sinô'cose'de'  -  lizr^pf  P cos'e'sinô'de'. 

On  a  :  /  sm  ô'  cos  ô'  dô'  =  • 

Calculons  Tcos'  ô'  sin  «'dô'. 

Intégrant  par  parties  en  posant  : 

u  =  cos*  6'  dv  =  sin  6'dô'. 

On  a  fudv  =  uv  —  yvdu, 

soit: 

Tcos'ô' sine'dô'  =  -  cos»e'—  r(-cose')(-  2  sin  6'  cos e')dô', 
ou    Tcos»  e'  sin  e'd6'  =  —  cos«  6'  —  Ts  cos*  6'  sin  e'de', 
3  fcos»  e'  sin  e'de'  =  -  cos»  e', 

—  cos»  e' 


Tcos»  e'  sin  e'de'  = 

et  jfœs»  e'  sin  e'de'  =  ::^  «  (iz^^)  = 


3 

1  —  cos*  6 


D  vient  : 


F  =  2,rpAr  +  r')  ?1^  -  2:.rV/'(Ll|^^) . 
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F'  =  'Krpf{r  -h  r')sin*  6  +  -  t^r^pf  cos»  6 ~-^ . 

3  o 

r  2  2rl 

F'  =  Trrp/*  (r  -f-?'  ')  sin*  6  +  «  ^  cos'  6  — ^  U 

ou  encore 

— g h^  +  rcos6jsin*e  +  ^rcos»  6 ^U 

F'  =  -7^     — hâ  +rcose)sm«0-h  -rcos'e-  -5-  • 

sm  e  L\     2  2  /  6  3  J 

Dans  Fhypolhèse  d'une  pression  additionnelle,  due  à  Télas- 
ticité  de  la  matière,  s*exerçant  sur  le  raccord  avec  une  inten- 
sité constante  p'^,  il  faudrait  ajouter  aux:  valeurs  précédentes, 
les  valeurs  correspondantes  à  chacune  d'elles,  que  nous  allons 
déterminer. 

Dans  ce  cas  on  peut  poser  :  y  =  p"  4-  p  sin  6',  et  il  suffit 
de  rechercher  les  relations  relatives  à  p",  celles  relatives  à 
p  sin  ô'  étant  connues  déjà. 

Les  pressions  normales  au  raccord  seront,  sur  un  élément 
annulaire  de  la  surface  : 

27cp''(r'  -f-  r  -  r  cos  6')rd6'. 

Sur  la  surface  correspondant  à  Tangle  ô,  elles  seront  : 

P,  =  27cpV«  ^(1  -  cos  60de'  H-  27cpVr' rVô', 
P,  =  (2irr*p"  -h  2^rr'p")  Tdô'  =  27rpV»  Tcos  e'iO', 

Pi  =  27rrp"  (r  +  r')  r'de  -  2icr«p'' Pcos  e'rfe', 

Pi  =  2icrp"(r  -h  r')e  -  27rr>p"(8in  6')J, 
Pi  =  27cp''[{r  +  7-^rÔ  -  r«  sin  6)]. 
La  pression  totale  sur  le  raccord  serait  : 

P-f-Pi  =4icrpsin"-rrsin'--+-r' j+27up''[(r-hr')rô  — r*sinô]. 
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Les  projections  des  pressions  P^  sur  Taxe  d'étirage  seront  : 
P;  =  2icrV  Al  -  C08  8>in  O'de'  -h  2^rr>' Psin  ed'O, 
P;  =  (2irr  V  +  Stctt'p')  r*sin  e'ûfe'  -  iTcryrsin  6'  cos  e'dô', 
P;  =  2iifp'(r  -4-  rO  r*8in  O'd'ô     ii^p'^sin  6'  cos  eVO'. 

On  a  ' /^sin  6'rfe'  =  (-  cos e')J  =  -  cose  -  (- 1)  =  1  - co^e. 


/^sin  6' 


^,  -,      81  n«  e 
cos  e'dO'  =  -^r— 

2 


soit   p;  =  2irrp''(r  -h  ^(i  -  cos  6)  -  27cr«/>'^/?î^V 

p;  =  2icf7)''r(r  +  r'ji  sin*  s  -  â  r  sin«  el , 

â  /  ô         \ 

PJ  =  ii^rp"  sin*  â  (^  sin*  ^  -*■  ^')  • 

Ou  encore,  en  fonction  de  r"  —  r', 

p;  =  2iip''(r  -h  r')r(l  -  cos  6)  -  Ttr'p'  sin«  0, 

p;  =  Sjcp"  [(r  -h  lOC'""  -  '^J  -  5  ^'  sin«  ol  • 
La  somme  totale  des  projections  serait  donc  : 
P'  +  p;  =  T^rpUr  +  r')(ô  -  sin  6  cos  6)  -  ;rrsin»el 

-j-  iizrp"  sin*  -  (r  sin*  ô  "^  ^) 

Le  frottement  dû  aux  pressions  p'^  sera  : 

Fi  =  P/  -  2itp7[(r  +  r')r^  -  r«  sin  6)]. 
I^  frottement  total  sera  : 

F  +  F,  :=P/'-hP/  =  (P  +  P,)/'. 
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Les  projections  du  frottement  F^  seront  : 

f;  =  i'KrYfPn  -  cos  e')cos  e'de'  -h  îitpVry /"œs  e'rfô , 

F;  =  1-Krp''f{r  -h  r')  Pcos  e'dô'  -  ÎTcryy  rcos»  ô'dô', 

F;  =  a^r/y  Y(r  +  r')  sin  0  -  li^Yf  (^  +  ^^^)  » 

Les  projections  totales  des  frottements  seront  : 
F'  +  f;  =  T^rpfW  +  Osin»  e  +  |  r  cos*  6  -  ^1 


+ 


2:r^Y[(r  +  r')sinO-r(^  +  ^4??)] 


Le  mandrin  comporte  toujours  une  partie  cylindrique,  à  la 
suite  du  raccord.  Il  s*exerce  sur  la  surface  une  pression  due  à 
l'élasticité  de  la  matière  qui,  fortement  comprimée  à  l'entrée, 
tend  à  reprendre  un  diamètre  légèrement  plus  grand  que  celui 
du  mandrin.  On  peut  admettre  la  même  valeur  p"  pour  la 
pression  par  unité  superficielle,  et  A  étant  la  hauteur  de  la 
surface  cylindrique  de  diamètre  d'  =  2r'. 

Les  pressions  totales  sur  cette  surface  seront 

P"  =  T^d'hf  =  îitr'Ap". 

Nous  avons  déjà  signalé  que  ces  pressions  étant  normales  à 
Taxe,  leurs  projections  sont  nulles  et  n'entrent  pas  dans  la 
relation  d'équilibre. 

Le  frottement  de  ces  pressions  est  : 

F"  =  P  Y  =  T^d'hp"f  =  inr'hpy. 

Ce  frottement  se  projette  avec  sa  valeur  puisqu'il  est  paral- 
lèle à  l'axe  du  mandrin. 

L'effort  moteur  Pm  dirigé  également  suivant  l'axe  du  man- 
drin se  projette  sur  cet  axe  en  grandeur,  de  sorte  que  la  rela- 
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tion  générale  d'équilibre  entre  les  réactions,  les  froltements  el 
reflfei  moteur  ou  d'étirage  Pm  est  (1  ) 

Pm  =  P  +  Pi  -h  F'  -4-  F'i  -h  V\ 

=  Ttrp    (r  4-  r')  (ô  —  sin  6  cosô  --  -  7'sin'ô) 

ô  ô 

+  iicrp"  sin*  ^  (r  sin*  ^  4-  r') 

+  Tzrpf    (r  -h  r')  (  sin«ô  +  ô  ^  cos»  6 -j\ 

-h  2:rr7)7  [(r  -h  r')  sin  ô  -  r  (^  -h  ^^)] 

Les  valeurs  à  attribuer  à  j!>  =  ft  sin  ô  et  à  p"  doivent  être 
déduites  d'essais  directs  de  compression  à  différentes  vitesses, 
el  dans  des  conditions  analogues  à  celles  que  présente  retirage, 
ce  qui  est  difficile  à  réaliser.  Il  faut  se  contenter  de  rechercher, 
avec  les  formules,  les  valeurs  moyennes  à  attribuer  à  p  et  p', 
en  considérant  les  efforts  Pm  obtenus  dans  les  essais  d'étirage. 

Tmvail  (T étirage. — L'effort  Vm  se  déplaçant  sur  sa  direction, 
letravaild'étirage  à  la  vitesse  V  est  évidemment  T  =  Pm  x  V. 

Application.  —  Une  application  fera  ressortir  l'importance 
relative  des  termes  de  la  relation  d'équilibre.  Supposons  qu'il 
s'agisse  d'étirer  un  métal  donnant  lieu  à  une  pression  maximum 
p,  égale  à  60**  par  millimètre  carré,  comprenant  une  réaction 

(1)  Nous  avons  essayé  de  calculer  cette  relation  par  des  formules  élémen- 
taires, mais  les  développements  étaient  beaucoup  plus  grands  et  moins 
clairs  que  ceux  de  la  métliode  directe  suivie. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  la  surface  de  contact  est  à  double  cour- 
bure, et  que  des  relations  élémentaires  sont  difficilement  applicables.  Ce 
problème  avait,  de  plus,  un  caractère  de  nouveauté  (pour  nous,  du  moins 
qui  ne  Tavons  vu  traiter  nulle  part)  et  nous  avons  tenu  à  Teiposer  et  à  le 
résoudre  au  plus  près.  Or,  pour  peu  que  Ton  veuille  traiter  une  question 
de  tra\'ail  d^outil,  on  est  conduit  à  résoudre  un  ou  plusieurs  problèmes 
complexes  qui  conduisent  à  des  développements  plus  étendus  qu'on  ne  le 
voudrait. 
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élastique  constante  f  =  10**,  et  une  réaction  maximum  de 
compression  p  sin  6  =  {W*,   soit  : 

p,  =  p"  +  p  sin  6  =  10  -h  50  =  60^», 

,.  .  Pi  -  f      60  -  10        50 

dOÙ  p  =.  ^    .     /      =  '. =  -: . 

smO  smO         smd 

Les  autres  éléments  étant 

r'  =  50™»        t"  =  55""        r  =  15        r''  -  r'  =  5 
h  =  60-»"         f  =  0,18, 

r  cos  e  =  r  -  (/'  -  r')  =  15  —  5  =  10 

10  6 

008 e  =  —  =  0,666,   ô  =  48^20',  2e  =  96H0,  ^  =  24oi0, 

cosM  =  0,444       cos»e  =  0,295 

sin  e  =  0,75,        sin*  ô  =  0,56,        sin»  e  =  0,42, 

^      2  X  3,14  X  48«20       ^  ^, 
''''  = 360 =^'«* 

sin*^  =  ô;4Î*  =  0,168, 

sin  26  =  sin  96^40'  =  0,98. 

La  somme  des  réactions  ou  pressions  sur  le  raccord  dues 
à  p  sera: 

A  g 

F  =  47trp  sin*  —  (r  sin*  -^  +  r') 

=  4x3,14xlSjr^  X0,168(18x0,168  + 50)=108.2Û0'«. 

Les  pressions  sur  le  raccord  dues  à  l'élasticité  p"  seront  : 

Pj  =  2i:p''({r  +  rOrÔ  -  (Hsine))  =  2  X  3,14  X  10 

((<5  -I-  S0)1S  X  0,81  -  (ÏB*  X  0,75))  =37.700»». 

PressioD  totale  sur  le  raccord 

P  +  P,  =  145.900*». 


1 
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Les  projections  de  ces  pressions  seraient  : 
F  =  7urpr(r4-rO(e-sineœse)-(|r8in»e)l==3,l4xI3x^ 

et 

p;  =  iizrp"  sin*  l  (r  sin«  l  -h  r') 

z  z 

=  4x3,14x13x10x0,168(15x0,168  + 80)  =  16.600''«. 

Les  frottements  auraient  pour  valeurs  respectives  : 

Y  =Pf  =  108.200  X  0,13  =  16.230"* 
F,  =  P/==    37.700x0,18=    8.658'* 

soit  F  +  F,  =  21.883"» 


Les  projections  do  ces  frottements  donnent  : 

F  =  KrpfUr  +  r') sin» «  +  (|  »•  cos»  6,  -  ~\\  =  3,14  X  15 

^*0  ^  .  -^r,^„,- „-     /2xl8x0,293     2xl8\-l     ,„  „„,, 
Ô78      '     r^  '        l 3~^ 3~/  =*3.820''« 

F'  =  i^p'f[(r  +  /)  sin  9  -  r  (^  +  ^*j] 

=2x3,14xl8xl0;<0,15  [(63x0,78) -15(^'  +  ^jl 

=  1.413  X  32,8  =  4o.922'«. 

Les  pressions  sur  la  partie  cylindrique  du  mandrin  auraient 
pour  valeur  totale  : 

P'  =  2«r'A/)''  =  2  X  3,14  X  50  X  60  X  10  =  188.400'». 

Ce  chiffre  montre  bien  l'imporlance  de  cette  pression,  qui 
croit  avec  la  longueur  h  de  la  partie  cylindrique  du  mandrin. 
Il  convient  donc  de  la  tenir  aussi  courte  que  possible. 


y 
r 
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Le  frottement  dû  à  cette  pression  est 

F"  =  «Ttr'ApY  =  188.400  x  0,1S  =  48.460*». 
La  traction  motrice  serait  donc 
P^ =50.000+ 16.600  -h  13.820+  45.942  +  48.260=154.604k«. 
Le  travail  à  la  vitesse  de  0,040  par  seconde  serait 
T  =  154.604  X  0,040  =  6.104    soit    =  6.400"'»'». 

On  voit,  par  cet 
exemple,  que  l'étirage 
des  métaux  nécessite 
des  efforts  considéra- 
bles de  traction  et  un 
travail  excessif. 

La  tige  étant  trac- 
tionnée  sur  une  section 
de  rayon  r'  =  50"»'», 
devrait  subir  un  effort 
par  millimètre  carr(^ 


r-.       .:^x 


Tig323 


p_ 

s  élevant  à    R  =  —  = 


P« 


wr'«       3,14  X  «0 


*«*•%=  19-.6. 


mm 


Noions  qu'une  réduction  de  10'"'"  sur  un  diamètre  de  110 
ne  saurait  être  obtenue  qu'à  chaud  et  que  la  valeur  de  R, 
trop  élevée,  déterminerait  la  rupture  de  la  tige. 

Lorsque  la  réduction  de  diamètre  d!"  —  à'  est  faible  et  que 
Tare  de  contact  peut  être  considéré  comme  remplacé  par  sa 

corde  faisant  uii  angle  ^  avec  Taxe  du  mandrin  {^g.  327), 

on  peut  déduira  les  relations  simples  suivantes  : 
Surface  de  contact  =  ir(r'  -+•  r")l  (l  longueur  de  la  corde) 


/  = 


r"  -  r' 


sin 


2 


27 
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La  pression  normale  par  unité  superficielle  tend  à  s'égaliser 
et  à  prendre  une  valeur  p,  moyenne  donnant  une  pression 
totale 

suij  sin- 

La  pression  totale,  pour  une  même  réduction,  est  donc  d'au- 

6 
tant  plus  grande  que   sin  ^  est  petit. 

Les  projections  des  forces  (P)  sur  Taxe  donneront 

F  =  Psin^  =  'ïr(r"«  -  r*)p, 

e 

valeur  indépendante  de  l'angle  ^  et  proportionnelle  à  la  diffé- 
rence des  carrés  des  rayons,  c'est-à-dire  à  la  surface  de  réduc- 
tion projetée  sur  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  mandrin. 
Le  frottement  sur  le  cône  de  contact  serait 

Les  projections  de  ce  frottement  sur  Taxe  sont 

ô 
cos  - 

p  =  Pcos  5  =  P/'cos  ^  =  ^pfir"^  -  r'«) ^ 

sm  - 

A 

=  W(r"«  -  r^)  cotg  - . 

Les  pressions  et  les  frottements  sur  la  partie  cylindrique  du 
mandrin  ne  changeant  pas,  on  a  les  mêmes  valeurs  que  dans 
le  cas  général,  soit 

P"  =  ^iTzr'hp"  F"  =  Sitr'ApY. 


PBOGÉBÉS  DE  FORGEA 6E  DANS   L'INDUSTRIE  419 

La  relation  d'équilibre  devient 
P„  =  P'  ^  F  +  F"  =  7tp(r^>  -  r'*) 

-h  ^pf(r'^  -  r'*)cotg  ^  +  2icr'ftp''  *, 

Le  travail  de  Pm  sera,  si  v  est  la  vitesse  de  cette  force, 

T  =  P«,  v  =  icpt;(r"«  -  r'»)  -h  :rp/t?(r''«  -  r'Mcotg  ^  -h27tr'Aj»7t;. 

Le  premier  terme  est 

jtwc(r"*  —  r'*)î;  =  p  (volmne  de  métal  déplacé). 

Les  deux  autres  termes  sont  les  résistances  de  frottemenf 
dont  le  travail  donne  lieu  à  un  échaulfement  relativement 
grand  dans  certains  cas;  les  pièces  étirées  à  froid  prennent 
parfois  une  température  de  plus  de  200^,  favorable  à  l'étirage, 
par  exemple,  lorsqu'il  s'agit  de  fils,  de  tuyaux.  Mais,  lorsque 
la  température  s'élève  davantage,  elle  nuit  à  la  durée  du  man- 
drin, et  si  le  métal  présente  alors  une  période  critique  de 
ductilité,  il  y  a  lieu  de  craindre  les  criques.  Dans  le  cas  de 
travail  à  chaud,  la  chaleur  développée  par  le  frottement  réduit 
la  vitesse  de  refroidissement. 

Le  rendement  de  l'opération  est  d'autant  plus  élevé  que  le 
premier  terme  est  plus  grand  par  rapport  à  la  somme  des 
deux  autres. 

d 
Remarquons  que  plus  l'angle  ^  est  petit,  plus  les  pressions 

normales  sur  la  pièce  sont  grandes  pour  une  même  réduction 
de  diamètre,  et  la  projection  P'  reste  néanmoins  constante.  11 
s'ensuivrait  que  Ton  aurait  avantage  à  adopter  (fig.  328)  des 
cônes  très  aigus,  pressant  fortement  le  métal  sur  une  grande 
surface  d'action  en  le  refoulant. 

Mais  ces  pressions  énergiques  comprimeraient  le  métal 
presque  normalement  à  la  direction  d'étirage;  il  n'y  aurait  que 
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de  faibles  composantes  dans  le  sens  longitudinal.  11  y  aurait 
surtout  un  frottement  excessivement  grand,  dont  la  projec- 
tion F  aurait  aussi  une  grande  valeur  variant  suivant  cotg  ^• 

Cette  valeur  de  F'  deviendrait  beaucoup  plus  grande  que  F,  qui 
se  rapporte  à  l'action  utile;  Pm  serait  très  élevé.  Au  contraire, 

6 
faisant  ^  très  grand,  voisin  de  90^  par  exemple  (fig.  329),  les 

z 

pressions  totales  P  diminueraient  en  donnant  des  composantes 
longitudinales  de  grande  valeur  relative,  de  très  faibles  compo- 
santes normales  à  Taxe;  le  métal  serait  peu  comprimé.  Cepen- 
dant, la  direction  longitudinale  des  efforts  serait  peu  favorable 


Tig-.328 


m^p^Pt 


-Zs-£i  -^ 


à  l'étirage,  ou  devrait  prendre  une  valeur  considérable,  parce 
que  la  couche  à  déplacer  serait  sollicitée  par  des  l'orces  qui 
tendraient  à  la  cisailler,  à  l'arracher.  Le  métal  ne  pénétrerait  pas 
dans  la  masse  pour  s'écouler  par  le  mandrin,  il  se  refoulerait 
en  dehors,  et  il  faudrait  alors  vaincre  une  action  d'arrache- 
ment (flg.  330). 

Le  frottement  F  serait  très  réduit;  il  en  serait  de  même  de  la 
projection  F'  qui  tendrait  vers  zéro.  Ces  deux  valeurs  extrêmes 

de  ;z  »  donnant  lieu  à  des  phénomènes  tout  à  fait  différents, 

montrent  que,  pour  faciliter  l'écoulement  du  métal  à  travers  le 
mandrin,  il  y  a  une  valeur  intermédiaire  plus  favorable  que 
les  autres. 
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S'inspirant  des  formes  données  aux  orifices  d'écoulement  des 
liquides,  il  convient  de  donner  au  mandrin  un  profil  raccordé 
à  la  partie  cylindrique  par  un  arc  de  courbure  variable  dirigeant 
les  fibres  du  métal  sans  trop  les  comprimer,  ni  trop  les  refou- 
ler (fig.  S34).  Les  figures  332  à  334  montrent  les  profils  ordi- 
nairement adoptés  pour  l'étirage  des  tuyaux;  s'il  s'agit  de 
tuyaux  rectifiés  au  plus  près,  la  filière  en  acier  trempé  est 
rectifiée  à  la  meule,  car  le  moindre  défaut  a  une  influence 
fâcheuse  sur  la  régularité  du  produit;  pour  les  fils,  le  profil  est 
conique  (fig.  335  et  336).  Pour  l'étirage  à  chaud  des  grosses 

Tïgures 

331 


pièces  atteignant  un  diamètre  de  0",40  et  plus,  le  mandrin  est 
fortement  arrondi  (fig.  334). 


Application  au  raccord  conique  avec  les  mêmes  données 
du  cas  général  comportant  un  raccord  torique. 


Pression  P 


^(r*^'  -  r^«)p  _  3,14(55'  -  50^60 

""         sin24%10 

3,14  X  3,25  X  60 


.    e 

sm^ 


0,41 


=  24i.240'^«. 
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Les  projectionB  seraient 

F  =  7:(r"''  -  r'«)j9  =  3,14(525)60  =  98.910"^^ 
Le  frottement  des  réactions  a  pour  valeur 

F  =  P/"  =  241.240  X  0,15  =:  36.186'*. 
€e  frottement  donne  une  projection  sur  Taxe  : 

F  =  F  cos^  =  36.186  X  0,912  =  33.000"^^ 

La  pression  sur  la  partie  cylindrique  du  mandrin  s'élève  à 
P"  =  27rr'A;?''  =  2  X  3,14  X  50  X  60  X  10  =  188.400''8. 
Le  frottement  correspondant  est 

F''  =  188,400  X  0,15  =  28,260. 
La  traction  motrice  serait  donc 

P^  =  F  -h  F'  -H  F"  =  98.910  4-  33.000  -h  28.260  =  160.170'^« ; 

avec  le  mandrin  arrondi  on  avait  trouvé    Pm  =  154.602**. 

Le  travail  mécanique  par  seconde  à  la  vitesse  t;  =  0.040 
s'élèverait  à 

T  =  160.170  X  0,040  =  6.406»^^". 

Le  rapport  du  travail  utile  au  travail  des  frottements  serait 

98.910  3       ,  ^ 

^j^-2g^  =  environ -  =  1.5. 

Le  rapport  du  travail  total  au  travail  des  frottements  est 
T        160.170  !.;„„«,«.  *  noo 

Si  on  veut  déterminer  la  vitesse  relative  du  mandrin  et  des 
deux  tronçons  de  la  pièce,  celui  de  sortie  et  celui  d'entrée,  il 
suffit  de  considérer  que  le  mandrin  se  déplaçant  d'une  lon- 
gueur V,  le  tronçon  de  sortie  possède  également  cette  vitesse 
relative  v,  tandis  que  le  tronçon  d'entrée  a  reculé  d'une  lon- 
gueur v'  correspondant  au  volume  de  métal  déplacé. 
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On  peut  poser  l'égalité 

(volume  déplacé)  =  w(r"*  —  r'")!;, 

attendu  que  tous  les  points  de  contact  se  sont  déplacés 
horizontalement  de  v,  et  que  le  volume  engendré  est  celui 
hachuré  (fig.  837). 

Ce  volume  de  métal  a  été  refoulé  du  côté  du  tronçon  d'entrée 
et  en  fonction  du  rayon  r"  il  a  pour  valeur 


soit 


et 


V  = 

V 


Jft 


La  vitesse  v'  d'entrée  ou  de  refoulement  est  d'autant  plus 
grande  par  rappoit  à  i;  que  la  réduction  est  grande  et  le  dia- 
mètre  primitif  est  petit. 
La  longueur  finale  prise 
par  Tunité  de  longueur 
du  prisme  primitif  est 
évidemment  dans  le 
rapport 

I" 


.//j 


►/« 


L'étirage  de  pièces 
profilées  donne  lieu  à 
de     telles     variations 

d'efforts,  de  vitesse,  qu'il  n'est  guère  possible  de  chercher  à  éta- 
blir une  règle  générale  pour  se  rendre  compte  de  l'énergie 
dépensée  dans  des  conditions  plus  ou  moins  avantageuses.  La 
pratique  a,  ici,  le  pas  sur  la  théorie. 

Pour  les  tuyaux,  ou  autres  pièces  creuses  telles  que  récipients 
en  acier  ou  autres,  si  on  les  étire  sur  mandrin  intérieur,  on 
peut  appUquer  les  formules  indiquées  en  donnant  à  la  pression 
superficielle  moyenne  les  valeurs  obtenues  dans  des  essais 
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Essais  d^étirage  à  la  filière 


II 

DIMENSIONS 

EFFORTS  DE  TRACTIOnI 

HGlfM 

DIAMÉTRALES 

SECTIONS 

J 

Etf 

KILOORAMIIES          | 

DÉSIGNATION 

_^, 

^^_-^  ^ 

^        ^ 

•i-s 

DB  L*ÊPROUVnTB 

iitrra 

itU  MMn 

Niiini 

rriBiUf 

luimi 

ItMKIWI 

«iuélnla 

nUITITI 

riniisi 

lilCGTNI 

T 

F 

f 

1 

s 

S 

k 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

n 

12 

Fil  decui\re  re- 

3 

8,06 

» 

> 

51,02 

» 

» 

» 

» 

> 

cuit  donnant 

4 

8,06 

7,80 

0,26 

51,02 

48,78 

3,24 

320 

120 

200 

une      résis- 

5 

7,80 

7,74 

0,06 

47,78 

47,05 

0,73 

240 

160 

80 

tance  à  la  trac- 

5 

8,06 

7,74 

0,32 

51,02 

47,05 

3,97 

360 

175 

185 

tion  de  92^* 

6 

7,74 

7,62 

0,12 

47,05 

45,60 

145 

290 

120 

170 

par  millimè- 

6 

8,06 

7,62 

0  44 

51,02 

45,60 

5,42 

390 

210 

180 

tre  carré. 

7 

7,62 

7,40 

0,22 

45,60 

43,00 

2,60 

300 

145 

155 

7 

8,06 

7,40 

0,66 

51,02 

43,00 

8,02 

400 

190 

210 

8 

7,40 

7,30 

olio 

43,00 

41,85 

1,15 

240 

110 

130 

8 

8,06 

7,30 

0,76 

51,02 

41,85 

9,17 

420 

190 

230 

9 

7,30 

7,05 

0,25 

41,85 

39,03 

2,82 

280 

150 

130 

10 

7,05 

6,92 

0,13 

39,03 

37,61 

1,42 

220 

115 

105 

11 

6,92 

6,70 

0,22 

37,61 

35,25 

2,36 

270 

120 

150 

12 

6,70 

6,60 

0,10 

35,25 

34,21 

1,04 

190 

120 

70 

13 

6,60 

6,50 

0,10 

34,21 

33,18 

1,03 

220 

110 

110 

13 

7,05 

«,50 

0,55 

39,03 

33,18 

5,85 

350 

150 

200 

U 

6,50 

6,35 

0,15 

33,18 

31,67 

1,51 

250 

120 

130 

15 

6,35 

6,14 

0,21 

31,67 

29,60 

2,07 

250 

120 

130 

16 

6,14 

5,94 

0,20 

29,60 

27,71 

1,89 

210 

110 

100 

16 

7,05 

5,94 

1,11 

39,03 

27,71 

11,32 

420 

120 

300 

17 

5,94 

5,86 

0,08 

27,71 

26,97 

0,74 

230 

90 

140 

18 

5,86 

5,74 

0,12 

26,97 

25,87 

1,10 

210 

80 

130 

19 

5,74 

5,56 

0,18 

25,87 

24,28 

1,59 

240 

100 

140 

20 

5,56 

5,52 

0,04 

24,28 

23,93 

0,35 

130 

85 

45 

21 

5,52 

5,42 

0,10 

23,93 

23,07 

0,86 

190 

80 

110 

21 

7,05 

5,42 

1,63 

39,03 

23,07 

15,96 

510 

100 

410 

22 

5,42 

5,28 

0,14 

23,07 

21,89 

1,18 

200 

90 

110 

23 

5,28 

5,10 

0,18 

21,89 

20,43 

1,46 

210 

90 

120 

24 

5,10 

5,03 

0,07 

20,43 

19,87 

0,66 

180 

75 

105 

2 

• 

24 

7,06 

5,03 

2,02 

39,03 

19,87 

19,16 

540 

» 

» 

Fil  de  laiton. 

13 

7,05 

6,50 

0,55 

39,03 

33,18 

5,85 

510 

170 

340 

16 

h^ 

5,94 

0,58 

33,18 

27,71 

5,47 

410 

200 

210 

16 

7,05 

5,94 

1,1 

39,03 

27,71 

11,32 

720 

210 

510 

21 

5,94 

5,42 

0,50 

27,71 

23,07 

4,64 

440 

110 

330 

21 

7,05 

5,42 

1,63 

39,03 

23,07 

15,96 

870 

90 

780 

3 

Fil  de  fer  fondu 

13 

7,05 

6,50 

0,55 

39,03 

33,18 

5,85 

700 

340 

:)60 

recuit. 

16 

6,50 

5,94 

0,58 

33,18 

27,71 

5,47 

540 

300 

240 

16 

7,05 

5,94 

1,1 

39,03 

27,71 

11,32 

840 

320 

520 

21 

5,94 

5,42 

0,50 

27,71 

23,07 

4,64 

580 

210 

370 

j^_ 

21 

7,05 

5,42      1,63  1  39,03 

23,07 

15,96 

920 

120 

800  1 
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par  traction  directe. 


\% 


0.G25 
0,33 

0,51 
0.58 
0.54 
0.51 
0.51 
0.54 
0,55 
0.46 
I  0,4T 
0,55 
0,37 
0.50 
f0,57 
0,52 
0,52 
0,47 
0,285 
,«,61 
'  0,62 
0.58 
0.35 
0,58 
0,80 
0,56 
0:57 
0.58 


0.6B5 

o;5i 

0,71 
0,75 
0,90 


0,51 
0,44 
0,62 
,0,63 
0,87 


umiT 

et 

4i  ~  T 
U 


► 


TENSION  PAR  H"* 
DB  RiODCnOll  DB  SICTIOll 


15 


1,66 

0,5 

1,05 

1,42 

0,85 

1,07 

1,1 
1,18 

1,2 
0,865 

0,91 

1,25 

0,58 

1 

1,31 

1,08 

1,08 

0,91 

2,5 

1,44 

1,62 

1,4 
0,53 

1,38 

l,2t 
1,22 

1,4 


2 

1,05 

2,4 

3 

8,6 

1,06 

0,8 

1,62 

1,78 

6,7 


99 
330 

9i 
200 

72 
116 

50 
210 

46 
100 
155 
114 
182 
220 

60 
166 
120 
111 

37 
310 
190 
150 
370 
220 

32 
170 
144 
322 


87,2 

75 

63,5 

95 

54,2 

120 

99 

69 
125 

57,8 


37 
220 

44 

84 

38.8 

56 

24 

96 

21 

53 

82 

52 
115 
106 

25,5 

80 

58 

58 

10,6 
120 

72 

63 
240 

93 
6,2 

76 

62 
132 


29 
36,5 
18,6 
23,7 
5,6 

58 
55 
26 
45,2 
7,5 


62 
110 

48 
116 

33,2 

60 

26 
114 

25 

47 

73 

62 

67 
114 

34,5 

86 

62 

53 

26,4 
190 
118 

87 
130 
127 

25,8 

94 

82 
190 


58,2 
38,5 
44,9 
71,3 
48,6 

62 

44 

43 

79,8 

50,3 


EFFORTS  CUMULÉS 


nuL 


320 
560 

850 

1.150 

1.390 

» 

220 
490 
680 
900 

1.150 
1.400 
1.610 

1.840 
2.050 
2.290 
2.420 
2.610 

2.810 
3.020 
3.200 


510 

920 

1.360 


700 
1.240 

1.820 


10 


120 

280 

400 
545 

655 

» 

115 
2i5 
355 
465 

585 
705 
815 

905 

985 

1.085 

1.170 

1.250 

1.340 
1.430 
1.505 


170 
370 

480 


340 
640 

850 


20 


200 
280 

450 

605 

735 

> 

105 
255 
325 
435 

565 
C95 
795 

» 

935 
1.065 
1.205 
1.250 

1.360 

1.470 

1.590 
1.695 


340 
550 

880 


360 
600 

970 


Tableau  n*  30  —  A. 


OBSERVATIONS 


SI 


re- 


Premter  passage  reclifiant  et 
dressant  l'éprouvette. 

Dans  ces  essais,  on  pourra  relever 
des  chiflres  plus  ou  moins  contradic- 
toires, par  suite  de  certaines  difficul- 
tés pour  bien  conduire  les  diverses 
opérations  et  pour  apprécier  à  quel- 
ques centièmes  près  le  diamètre  de 
réprouvetle,  qui  n'est  pas  toujours 
exactement  cylindrique. 

L'éprouvette  a  été  recuite  après  ce 
passage.  Le  recuit  a  eu  pour  efllet 
d'augmenter  le  diamètre  en  le  por- 
tant de  7,05  à  7,25.  Le  diamètre  7,05 
a  été  rétabli  par  un  passage  non  in- 
diqué. C'est  ce  diamètre  qui  a  servi 
de  nouveau  point  de  départ  pour  les 
essais  comparatifs  des  fortes  et  petites 
réductions. 


L'éprouvette  s'est  rompue  au  point 
d'attache  en  accusant  une  forte  stric- 
tion, dénotant  (|ue  le  métal  possédait 
encore  une  grande  ductilité,  et  mon- 
trant que,  dans  la  partie  étirée  de 
diamètre  s,03,  il  pouvait  résister, 
avant  de  rompre,  à  un  eiïurt  par 
mi  il  i  mètre  carré  supérieur  à 


ûAO^s 


«9,87 


=  27^«,2. 


Ce  laiton  présentait  une  n'sistance 
à  la  traction  de  33^s  par  millimètre 
carré  de  surface  primitive. 

A  ce  point,  sous  la  charge  de  870^-, 
le  métal  résiste  à  38'r 

Ce  fer  présentait  une  résslance  à 
la  traction  de  36^5  pir  millimètre 
carré. 

Sous  la  charge  920^»,  le  métal 
supporte  une  traction  de  Z9^,5  par 
millimètre  carré. 
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Essais  d'étirage  à  la  filière 


n 

^msÊm 

DIMENSIONS 

EFFORTS  DE  TRACT103 

il 

RBllKO 

DIAMÉTRALES 

SECTIONS 

BV    KIIjOSILàaXES 

DÉSIGNATION 

,^_           -            ^ 

^^^                 ^ 

1                    ^.11 

2  1 

«■Im 

c 

w 

■S -S 

e 

DE  l'ÉPROUTBTTK 

de  U  filière 

MAliTU 

priaitif 

Niiini 

renfla 

KBCaiM 

nimiu 

rinuci 

liftCCTlOS 

TOTAL 

I 

1' 

s 

1 

s 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

4 

Fil  de  plomb. 

4 

8,06 

> 

» 

> 

» 

9 

9 

» 

6 

8,06!     7,62 

0,44 

51,02 

45,60 

5,4î 

14 

12 

8 

7,62 

7,30 

0,32 

45,60 

41,85 

3,75 

15 

11 

10 

7,30 

6,92 

0,38 

41,85 

37,61 

4,24 

17 

13 

12 

6,92 

6,60 

0,32 

37,61 

34,21 

3,40 

12 

11 

12 

8,06 

6,60 

» 

» 

9 

9 

9 

9 

5 

Rectification  du 

13{«) 

9 

6,5 

9 

Q 

9 

9 

9 

» 

diamètre. 

1? 

6,5 

6,14 

0,36 

33,18 

29,60 

3,58 

15 

w 

17 

6,14 

5,86 

0,28 

29,60 

26,97 

2,63 

17 

13 

17 

6,5 

5,86 

0,64 

33,18 

26,97 

6,21 

22 

16 

19 

5,86 

5,56 

0,30 

26,97 

24,28 

2,69 

13 

1,5 

11,5 

19 

6,5 

5,52 

0,98 

33,18 

23,92 

9,26 

28(«) 

9 

21 

s 

5,42 

9 

23,07 

9 

9 

9 

9 

^3 

5,42 

5,10 

0,32 

23,07 

20,40 

2,67 

8 

7 

25 

5,10 

4,95 

0,15 

20,40 

19,20 

1,20 

7 

6 

25 

5,42 

4,95 

0,47 

23,07 

19,20 

3,87 

9,5 

1,5 

8 

27 

4,95 

4,76 

0,19 

19,02 

17,70 

1,32 

7,5 

6A 

27 

5,42 

4,76 

0,66 

23,07 

17,70 

5,37 

12 

10 

29 

4,76 

4,49 

0,27 

17,70 

15,80 

1,90 

8 

1 

29 

5,42 

4,49 

0,93 

» 

9 

» 

180 

» 

6 

Épronvette 
de  fer. 

» 

24,1 

22,9 

1,2 

456 

411 

45 

5650(») 

350 

^m 

7 

Id. 

» 

24,6 

18,3 

6,3 

475,05 

262,88 

212 

9200(*) 

» 

> 

8 

Id. 

s 

26,65 

25,6 

1,05 

557 

514 

42,65 

5?50 

9 

■ 

NUMÉRO 

DÉSK 

ÎNATIO^i 

ÉPAISSEUR 

DIMENSIONS  DUHÉTRALES 

ÉPAISSLLBl 

D*ORDRE 

de  l'essai 

DE  l'ÊP 

R0UVE1 

rTB 

PRIMITIVE 

DI 
Pl 

AMÈTRE 

rimitif 

DIAMÈTRE 

d'étirage 

RÉDUCTIOIf 

diamétrale 

d'Étirage 

i 

2 

3 

U 

5 

6 

7       -, 

9 

Tabe  de  ( 

îuhre  1 

3rasé. 

2,25 

70 

65 

5 

2,3o 

10 

Id. 

2,25 

84,4 

81,2 

3,2 

2,275 

! 

11 

Id. 

2,75 

. 

145 

140 

5 

2,8 

^^■^ 

^^SSm 

BBi^^ 

hOB^ 

^^^ 
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par  trcLctiùn  directe. 


Tableau  n»  30  —  B. 


T~" 

^^^ 

TENSION  PAR  H-« 

umiT 

umiT 

DE  RÉDUCTION    DÉ 

BECnON 

EFFORTS  CUMULÉS 

u 

éi 

,^^         ■  1^^^^^,^          _^^^H^ 

g 

g 

'""T^E^ 

M 

OBSERVATIONS 

KTii 

H~  î 

miLi 

■B 

S 

.5 

TOTâL 

1 

1 

13 

U 

15 

16 

17 

18 

10 

so 

a 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

9 

9 

1.  Ije  i^assase  oe  peut  s'effectuer, 

0,14 
0,26 

6 

2,7 

j,e 

0,37 
1,4 

2,23 
2,6 

14 
29 

2 
6 

2 
23 

le  fil  se  rompt  sous  une  traction  de 
30^»,  soit  environ  i^  par  millimètre 
carré. 

0,23 

3,2 

4 

0,95 

3,05 

46 

10 

36 

0,27 

27 

5 

1,18 

3,82 

61 

14 

47 

2.  Sous  l'effort  2h^',  le  fil  s'allonge. 

V    ,   ^   • 

7 

^ 

)  ■»'-' 

^h 

^ 

et  sans  se  casser,  il  se  réduit  à  5,46, 

9 

9 

M 

9 

j> 

9 

p 

9 

diamètre  rectifié  à  5,42. 

» 

9 

» 

» 

j> 

9 

9 

9 

Sous  cette  traction  de  28^»,  le  mé- 

0,27 

hl 

Î»* 

1,1 

3,1 

15 

4 

11 

tal  supporte  une  charge  de  ii'!!,2  par 
millimètre  carré. 

0,23 

3,2 

6,5 

1,5 

5 

32 

8 

24 

0,27 

M 

3,5 

0,96 

2,54 

s 

9 

9 

3.  Sous  l'effort  i8^s,  le  fil  casse  ;  le 

0,11 

7,5 

5 

0,55 

4,45 

45 

9,5 

35,5 

diamètre  sous  char^^e  étant  de  3,7, 

» 

» 

3 

» 

j> 

9 

9 

9 

ce  qui  donne  une  tension  par  milli- 

> 

» 

» 

» 

j» 

9 

9 

9 

mètre  carré  de  i^^s,  7. 

0,12 
0,14 

7 

3 

0,37 
0,8 

2,63 
5 

8 

1 

7 

Ainsi  donc,  successivement,  la  ré- 

6 

5,8 

15 

2 

13 

sistance  a  augmenté  de  i^v  à  i^s,2 

eti^s,7. 

>  0,16 

5,3 

2,5 

0,31 

2,19 

» 

9 

9 

0,13 
0,16 

6,50 
5 

517 
2,4 

0,75 
0,37 

4,95 
2,03 

22,5 

9 

3 

9 

19,5 

4.  Au  départ  du  démanchcment, 
l'effort  d'adhérence  était  de  720^b. 

0,12 

7 

42 

0,51 

3,69 

30,5 

4 

26,5 

5.  L'éprouvelle  a  cassé  à  la  nais- 

» 

» 

7 

7 

y 

7 

9 

7 

9 

sance  de  l'épauleraent,  et  suivant  un 
bec  de  flûte. 
Le  rapport  des  diamètres 
18,3 

24,6-''''- 

> 

» 

126 

7,8 

118,2 

9 

9 

9 

» 

]> 

43,5 

9 

» 

9 

9 

» 

» 

» 

125 

S 

9 

9 

9 

9 

H 

EFFORTS 

z 

TENSION 

TOTAUX 

LONG 

UEUR 

i 

.ONGUEUR 

TOTALE 

RtOUCT 

ION 

de  traction 

m     a  1 

PRIMI 

nvR 

d'ktiraob 

par  m»* 
de  réduction 

OBSERVATIONS 

en  kilogram 

« 

o 

•< 

de  section 

8 

9 

i 

0 

11 

1S 

13 

14 

u,c 

)8 

2.0S0 

3.; 

300 

3.400 

100 

148 

Ces  essais  no   8ont   pas 
asaei  nombreux  pour  per- 
mettre  de   d<Viuire    aatre 

16,2 

\ 

2.560 

4.( 

}10 

4.120 

t 

110 

158 

chose  que  le  coefllcienl  de 
r^ifsUnce  d'étirage  pour  les 
réductions  ordinaires   que 

24,2 

!5 

4.480 

4.( 

)00 

4.080 

80 

184 

donne  la  pratique  courante. 
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analogues  au  travail  d'étirage  à  produire.  Mais,  si  les  tuyaux 
sont  étirés  sans  mandrin  intérieur,  ne  subissant  généralement 
dans  ce  cas  que  de  faibles  réductions  successives,  on  peut 
appliquer  les  relations  simples  pour  lesquelles  on  a  considéré 
un  cône  de  contact. 

Nous  signalerons,  dans  la  deuxième  partie,  les  divers  types 
de  mandrins  complexes  dont  certains,  de  forme  hélicoïdale, 
favorisent  retirage.  Nous  trouverons  aussi  des  mandrins  rotatifs 
réduisant  le  frottement  dans  une  grande  mesure. 

ESSAIS  D'ÉTiRAGE  AU  MANDRLM-FILIÈRE. 

Les  essais  d'étirage  au  mandrin  se  sont  faits  dans  les  condi- 
tions suivantes,  pour  les  éprouvettes  sous  forme  de  fil.  Le 
mandrin-filière  était  solidaire  d'un  étau;  le  fil,  passé  dans 
un  trou,  était  directement  tiré  par  un  palan.  Entre  le  point 
d'attache  du  palan  et  la  griffe  pinçant  le  fil,  était  placé  un 
dynamomètre  mesurant  d'abord  l'effort  de  traction  total  pen- 
dant l'étirage.  Puis,  pour  mesurer  le  frottement,  la  pince  et  le 
dynamomètre  étaient  disposés  du  côté  opposé,  et  le  recul  du 
fil  étant  produit,  le  dynamomètre  marquait  l'effort  de  frotte- 
ment sur  la  partie  cylindrique  de  la  filière,  qui  était,  pour  les 
petits  diamètres,  jusqu'à  8"",  du  type  de  fabrication  ordinaire. 
Les  diamètres  successifs  du  fil  étaient  mesurés  avec  un  palmer 
au  centième,  à  manchon. 

Pour  les  gros  diamètres,  nous  avons  opéré  à  la  machine  à 
essayer  les  métaux,  eu  produisant  le  passage  soit  par  traction, 
soit  par  compression .  Les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau 
précédent  (n«  30). 

Dans  l'essai  n®  i  avec  du  fil  de  cuivre  recuit,  nous  avons 
poussé  les  étirages  successifs  depuis  le  diamètre  8,06  jusqu'au 
diamètre  o,03  en  vingt  passages. 

Si  on  considère  toutd'abord  les  réductions  égales  en  diamètre, 
on  voit  qu'entre  les  limites  des  deux  diamètres  8  et  5"*",  les 
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résistances  d'étirage  par  millimètre  carré  de  section  réduite 
diffèrent  peu  entre  elles. 

Ainsi  pour  les  réductions  de  diamètres  égales  à  0,26, 0,25,  on 
trouve  99^  et  iOO''»;  pour  0,22,  on  trouve  {!&"«  et  414^; 
pour  0,10  et  0,12,  on  trouve  200"^,  210"*,  220''»,  lOO'*,  220»^». 

Les  différences  entre  ces  chiffres,  en  plus  ou  en  moins,  pro- 
viennent, soit  de  mesures  plus  ou  moins  précises,  soit  de  l'état 
d'écrouissage  du  métal. 

U  s'ensuit  qu'entre  ces  limites  de  diamètres,  on  peut,  sans 
grande  erreur,  rapporter  les  diverses  résistances,  soit  aux  réduc- 
tions des  diamètres,  soit  aux  réductions  des  sections,  et  établir 
une  loi  très  approchée  de  la  variation  des  résistances  d'étirage. 

Influence  du  diamètre. 

Si  on  trace  les  courbes  de  tension  par  millimètre  carré  de 
réduction  de  section  pour  les  diamètres  8,06  et  7,05  en  partant 
d  eprouveltes  recuites  et  successivement  réduites  dans  les  condi- 
tions des  essais,  on  voit  (fig.  338)  que  la  courbe  du  diamètre 
primitif  8,06  a  ses  ordonnées  de  traction  totales  inférieures  à 
celles  de  la  courbe  du  diamètre  primitif  7,05. 

La  différence  est  faible  entre  les  ordonnées,  mais  les  dia- 
mètres diffèrent  peu  également.  Néanmoins,  en  considérant  les 
valeurs  obtenues  avec  des  diamètres  de  2,00  sur  du  cuivre  de 
qualité  analogue,  on  peut  admettre  que  pour  des  diamètres 
supérieurs  à  quelques  millimètres  et  des  réductions  variables 
dans  les  limites  possibles,  le  diamètre  a  peu  d'influence  sur  la 
variation  des  tensions  par  millimètre  carré.  Il  en  est  de  môme 
pour  le  frottement;  cependant, on  remarque  que  la  courbe  des 
frottements  8,05  est  au-dessus  de  celle  7,05,  ce  qui  se  conçoit 
aisément,  si  l'on  considère  qu'un  gros  fil  présente  plus  de  res- 
sort, plus  d'élasticité  qu'un  petit. 

Les  courbes  du  cuivre  montrent  que,  pour  de  faibles  réduc- 
tions voisines  de  un  dixième  de  millimètre,  la  résistance  par 


430  PROCÉDÉS  DE   FORGEÀGE   DAMS  l'iNDUSTRIE 

millimètre  carré  de  section  réduite  atteint  ou  dépasse  300^. 
valeur  très  élevée. 

Ainsi,  pour  une  réduction  de  0'**",07,  on  a  322^  ;  au  contraire, 
pour  de  fortes  réductions  voisines  de  1°^  et  plus,  la  résistance 
prend  une  valeur  d'environ  40^«. 

Pour  des  réductions  de  0*^,5,  la  résistance  est  moyennement 

.de  65»^. 

On  s'explique  aisément,  ainsi  d'ailleurs  que  nous  l'avons  déjà 
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signalé,  la  progression  rapide  de  l'augmentation  des  résistances 
rapportées  au  millimètre  carré  de  section  réduite,  pour  un 
métal  possédant  une  certaine  élasticité,  donnant  lieu  à  un  frot- 
tement dont  l'effet  est  de  faire  tendre  vers  l'infini  la  valeur  de 
la  résistance  rapportée  à  l'unilé  de  section  lorsque  la  réduction 
tend  vers  zéro. 
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Cette  résistance  mesurant  également  le  travail  mécanique 
sur  l'unité  de  longueur  d'étirage,  il  y  a  grand  avantage 
à  opérer  en  jEaûsant  de  fortes  réductions  plutôt  que  de  faibles 
réductions. 

On  voit  que,  pour  passer  du  diamètre  8,06  au  diamètre  7,30, 
si  on  opère  en  un  seul  passage,  il  suffit  d'un  effort  total  de 
430^^,  tandis  qu'en  opérant  en  quatre  passages,  la  somme  des 
efforts  s'élève  à  1 ,150''». 

Pour  comparer  exactement  les  énergies  dépensées,  il  faut 
coDsidérer  l'étirage  d'une  longueur  déterminée;  soit,  par 
exemple,  1",  longueur  qui  devient  successivement 

Après  le  ("passage  1,060  travail  1,06    x  320^  =  340"^ 

Après  le  2*  passage  1,080      —  1,08    X  240^  =  2Ô0»'«™ 

Après  le  3«  passage  1,120      —  1,120  x  290^»  =  325''8» 

Après  le  4«  passage  1,180      —  1,180  x  300^»  =  33o^g" 

Total 1280^" 

Travail  en  un  seul  passage  1,180  x  420*'«  =    495''8" 

1280 

Rapport -^05"  =  2,  o8. 

11  faut  donc  deux  fois  et  demie  plus  d'énergie  en  quatre  pas- 
sages qu'en  un  seul.  Pour  passer  du  diamètre  7,05  à  5,03  par 
de  nombreux  passages,  le  tableau  montre  que  la  somme  des 
efforts  développés  ou  cumulés  s'élève  à  •^.200''»,  tandis  que,  pour 
un  seul  passage,  l'effort  est  voisin  de  540''».  Ces  chiffres  ont 
leur  éloquence. 

La  pratique  s'inspire  de  ce  résultat  en  donnant  de  fortes 
réductions  dans  les  premiers  passages,  alors  que  le  métal,  très 
ductile,  peut  sans  inconvénient  supporter  de  grandes  défor- 
mations. 

Il  y  a  aussi  une  limite  de  réduction  pour  laquelle  le  fil  se 
romprait  à  la  traction,  ainsi  que  l'indique  l'essai  pour  le  passage 
n"  24;  le  diamètre  7,05  étant  réduit  à  5,0:^,  l'opération  ne  peut 
se  faire. 
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On  exprime  facilement  la  relation  d'équilibre  pour  cette 
période  de  Fessai.  En  appelant  d  le  diamètre  primitif,  (f  le 
diamètre  réduit,  Re  la  résistance  d'étirage  par  millimètre  carré 
de  section  réduite,  par  R  la  résistance  à  la  traction  du  métal, 
on  a  la  formule  d'équilibre  : 

4  4 


- -Kr^is  »-  I  =  Kk 


soit 


-  Re 

Si  on  l'applique  au  passage  ci-dessus,  on  peut  déduire,  au 
f)lus  près,  la  valeur  de 


i~.;  j* 


d^'R        7,05^x27»^^   ^  50x27,2  ^  136,0  ^ 
"^  -  rf>-rf'«~f;^2_5^2       80-23,5  ""  24,5  ""  ^   ' 

valeur  un  peu  élevée,  attendu  que  pour  la  réduction  n®  21, 
on  a  Re  =  32'^»,  et  que,  pour  le  n®  24,  celte  valeur  devrait  être 
moindre  si  la  loi  de  décroissance  continue. 
En  supposant  Re  =  30*^,  il  vient 


Influence  du  frottement. 

Le  frottement  sur  la  partie  conique  ou  sur  la  partie  arrondie 
d'entrée  du  mandrin -filière  ne  saurait  se  mesurer.  Nous 
n'avons  pu  faire  ressortir  que  le  frottement  sur  la  partie  cylin- 
drique non  lubrifiée. 

Le  tableau  donne  les  valeurs  pour  chaque  passage.  Elles  sont 
très  variables  par  rapport  à  l'effort  utile  et  par  rapport  à  la 
réduction  par  millimètre  carré  de  section  réduite. 

On  constate  bien  :  que  l'importance  du  frottement  est  d'autant 
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plus  grande  que  la  réduction  est  plus  faible;  les  courbes  de 
frottement  ont  donc  une  allure  analogue  à  celle  des  courbes 
des  efforts  totaux  rapportés  au  millimètre  carré  de  section  de 
réduction. 

En  supposant  une  réduction  tendant  vers  zéro,  le  frottement 
n'étant  pas  nul,  la  pression  de  réduction  au  passage  corres- 
pondant précisément  à  l'élasticité  du  métal,  le  fil  reprenant  à 
sa  sortie  le  diamètre  primitif,  la  valeur  du  frottement  rapportée 
à  l'unité  de  section  réduite  deviendrait  infinie;  la  courbe  a 
donc  pour  asymptote  Taxe  des  ordonnées. 

Avec  de  fortes  réductions,  l'élasticité  qui  est  pour  ainsi  dire 
une  constante,  a  moins  d'influence  sur  le  rendement  méca- 
nique. Si  on  considère,  môme,  que  Teflort  de  traction  allonge 
le  métal  dans  le  trou  de  passage  cylindrique,  le  frottement  sui^ 
cette  partie  tend  vers  zéro,  de  sorte  que  la  courbe  de  frotte- 
ment couperait  Taxe  des  abscisses  en  un  point  pour  lequel  cette 
hypothèse  se  réalise. 

De  plus,  si  on  admet  un  métal  très  malléable  subissant  une 
forte  réduction  sans  arrachement  ni  rupture,  Teffort  de  traction 
tendrait  vers  une  valeur  constante,  celle  correspondant  à  l'éti- 
rage du  métal  par  entraînement  d'une  partie  de  la  masse 
buttant  contre  la  fllière. 

La  courbe  des  résistances  totales  tendrait  donc  vers  une 
valeur  constante. 

Faisons  ressortir  que  pour  une  réduction  du  diamètre  8"^,06 
à  'ï"™,40  ou  à  7°»°»,30,  le  frottement  a  môme  valeur  ;  que  les 
efforts  de  traction  sont  de  400  et  420*^»  donnant  un  rapport 

Y  =  0»S1  et  0,85. 

Avec  le  passage  n«  o,  le  diamètre  7",80  passant  à  7,"74,  la 
réduction  étant  0°»",06,  le  rapport  tombe  à  0",33;  c'est-à-dire 
que  le  frottement  est  trois  fois  plus  élevé  que  l'effort  utile. 

Nous  voyons  que,  dans  l'essai  n®  1,  ce  rapport  est  un  peu 
supérieur  à  O^jSO. 

28 
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Ainsi  donc,  pour  le  cuivre,  et  dans  les  limites  de  l'essai , 
sans  lubrifier  TéprouVette,  le  travail  dépensé  pour  le  frottement 
(inutile)  est  sensiblement  égal  au  travail  utile.  Ce  rapport  ressort 
bien  des  valeurs  cumulées  donnant  à  la  fin  de  Tessai  :  1503^ 
pour  les  frottements  et  leBS*"'  pour  les  efforts  utiles. 

Dans  la  filière  employée,  la  partie  cylindrique  était  relative- 
ment longue  par  rapport  au  diamètre.  11  suffirait,  pour  réduire 
le  frottement  en  qu(*stion,  à  volonté,  de  réduire  la  partie  cylin- 
drique et  d'employer,  comme  on  le  fait  pour  les  gros  diamètres, 
pour  les  tubes,  des  filières  à  contact  arrondi  sans  portion 
cylindriqije.  On  pourrait  ne  réserver  une  partie  cylindrique 
que  pour  les  derniers  passages  finisseurs;  on  réaliserait  ainsi 
dans  la  tirerie  une  grande  économie  sur  l'énei^e  dépensée. 

Le  recuit  a  pour  effet  de  diminuer  l'importance  du  frotte- 
ment, surtout  au  début,  dans  le  premier  passage.  Au  contraire, 
réiasticité,  la  dureté  du  métal,  plus  grande  après  de  nombreux 
passades,  donnent  au  frottement  une  valeur  relative  plusgrande. 

A  cause  des  augmentations  de  diamètre  (i)  que  provoque  le 
recuit,  nous  n'avons  pas  jugé  bon  de  recuire  après  chaque 
passade,  afin  d'opérer  constamment,  dans  les  mêmes  conditions, 
ou  tout  au  moins  aussi  près  que  possible  de  ces  conditions.  Les 
lois  établies  sont  donc  subordonnées  à  la  façon  d'opérer. 

L'influence  du  recuit  est  nettement  marquée  en  ce  qui 
concerne  le  frottement,  en  comparant  le  premier  passage  (n**  4) 
avec  le  n®  9,  les  réductions  étant  0,26  et  0,2o  sur  le  diamètre. 
La  tension  de  frottement  est  respectivement  ST"**  et  SS"^. 

Effet  de  la  vitesse. 

Nous  avons  fait  varier  la  vitesse  du  simple  au  double,  au 
triple  et  plus.  L'effort  augmente  relativement  peu,  40  à  20  0/0, 

(1)  En  mesurant  le  diamètre  des  éprouvettes  encore  chaudes,  tenues  à  la 
main,  au  moyen  du  pal  mer  au  centième,  nous  avons  constaté  qu'il  esl 
facile  de  suivre  les  effets  de  la  contraction  du  métal  se  refroidissant;  le 
diamètre  étant  seulement  de  quelques  millimètres,  on  appi-écie  facilement 
les  centièmes  successifs  de  réduction  de  diamètre. 
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puis  l^échaufTement  du  fil  et  de  Toutil  se  produisant  très  rapide- 
ment, le  trou  augmente  de  diamètre,  quelques  centièmes,  ce 
qui  suffit  pour  ramener  la  valeur  de  TefFort  à  celle  qu'il  avait 
précédemment  ou  à  une  valeur,  môme  plus  faible.  Il  faudrait 
pouvoir  opérer  avec  de  grandes  variations  de  vitesses,  et  dans 
ce  cas,  le  frottement  diminuant  de  valeur,  si  la  lubrification  est 
bien  assurée,  la  diminution  compenserait  ou  non  l'augmenta- 
tion de  résistance  du  métal. 

Effet  de  l'étirage  prononcé. 

Le  cuivre  sur  lequel  nous  avons  opéré  présentait  une  résis- 
tance de  22''*  par  millimètre  carré  à  la  traction,  sur  recuit. 

En  poursuivant  l'étirage  jusqu'à  la  rupture  de  l'éprouvette 
sous  réduction  trop  forte,  nous  voyons  que  l'effort  de  540''« 
correspondant  à  la  rupture  d'une  section  primitive  de  19"'"*,87 , 
donne  une  résistance  de  !27,2''«f  par  millimètre  carré.  De  plus, 
l'allongement  de  striction  et  la  réduction  de  section  à  la  stric- 
tion dénotaient  que  le  cuivre  fortement  étiré  présentait  des 
qualités  de  résistance  très  améliorées. 


Ksstals  comparatifs  d'étirage  du  cnlTre,  du  laitoD, 

du  fer  et  du  plomb. 

Essais  n«*  /,  2,  3  et  4. 

Afin  d'apprécier  les  résistances  d'étirage  du  cuivre,  du  laiton, 
du  fer  et  du  plomb,  et  permellre  de  les  comparer,  nous  avons 
opéré  à  peu  près  dans  les  mêmes  conditions,  sur  des  éprou- 
vettes  de  même  diamètre,  essais  n''*  2,  3,  4. 

Nous  avons  néanmoins  complété  les  courbes  des  épures 
(fig.  339  et  340)  en  prenant  des  éléments  sur  d'autres  essais  que 
nous  avons  le  regret  de  ne  pouvoir  signaler  [ici.  Nous  avons 
ainsi  obtenu  des  courbes  qui  se  distinguent  bien  les  unes  des 
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autres,  soit  qu'on  les  rapporte  aux  réductions  diamétrales  ou 
aux  réductions  des  sections,  ce  qui  est  plus  rationnel,  la  section 
multipliée  par  TefiFort  donnant  la  valeur  de  Teffort  de  traction 
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total  et  par  suite  une  valeur  proportionnelle  au  travail  dépensé 
sur  Tunité  de  longueur.  D'ailleurs,  ces  courbes  présentent  une 
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allure  assez  semblable,  permettant  de  juger  comparativement 
les  résistances  des  métaux  considérés.  Nous  voyons  que  le  fer 
est,  parmi  ces  métaux,  celui  qui  exige  le  plus  d'énergie  et  déve- 
loppe le  plus  de  frottement  sur  la  fil-ère. 
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Puis,  c'est  le  laiton,  qui  s  éloigne  assez  du  fer,  alors  que,  pour 
le  martelage  et  la  compression,  nous  avons  trouvé  cpie  les 
écarts  des  courbes  étaient  très  faibles.  (Cela  doit  dépendre  de 
la  nature  respective  de  ces  deux  métaux.) 

Le  cuivre  se  tient  à  une  distance  moitié  de  celle  du  fer.  Ainsi, 
pour  la  réduction  l^^ji,  le  fér  exige  60^»  par  unité  de  surface; 
le  cuivre  exige  i8**. 

A  0"°*,3,  le  fer  exige  '126^*,  le  cuivre  66,  soit  pratiquement 
la  moitié.  Ce  rapport  est  assez  voisin  du  rapport  des  résistances 
du  fer  et  du  cuivre  aux  premières  déformations  par  compres- 
sion, soit  —  =  2  ;  il  correspondrait  assez  à  la  résistance  du  fer 

à  froid  et  à  celle  du  fer  au  rouge  cerise. 

Pour  le  fer  et  le  laiton,  les  rapports  de  résistance  d'étirage 
sont  moyennement  : 

56'^«  126  4 

réductions    1"",6  :  -7^-»  0"",5  :  — -,    soit  -^• 

Pour  le  laiton  et  le  cuivre,  on  a  : 

42       7  90       4 

réductions    1™,6  -  &t  =  -j        0™,5  ^  ^  =  "ô* 

Pour  le  plomb,  les  résistances  et  surtout  les  frottements  sont 
faibles,  ce  qui  doime  à  l'étirage  un  grand  rendement  compara- 
tivement aux  autres  métaux.  Par  rapport  au  cuivre,  le  plomb 
exige  de  vingt  à  vingt-cinq  fois  moins  de  force  pour  l'étirage 
dans  les  conditions  des  essais. 

L'étirage  du  plomb  n'a  qu'un  intérêt  relatif;  cependant,  les 
essais  montrent  qu'il  n'a  pas  été  possible  d'obtenir,  avec  ce 
métal  mou,  des  réductions  totales  aussi  fortes  qu'avec  les 
métaux  tenaces  moins  malléables. 

Le  plomb  de  6°^,50  de  diamètre  se  rompt  à  la  réduction 
à  5,52,  alors  que  le  cuivre  ne  se  rompt  qu'en  passant  de  7,05  à 
5,03,  que  le  laiton  et  le  fer  supportent  les  réductions  7 ,05  et  5,42. 
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D'ailleurs,  la  relation  indiquée  précédemment 


indique  bien  que  le  diamètre  â!  pourra  être  d'autant  plus 
réduit  que  la  valeur  du  radical  sera  plus  petite,  valeur  qui 
décroît  avec  la  somme  des  résistances  de  traction  et  d'étirage. 
Pour  le  cas  où  Ton  supposerait  R^  =  R,  il  viendrait 

d'  =  dy/ï  =  0,76d. 

Or  Rfl  est  généralement,  pour  ne  pas  dire  toujours,  plu 
grand  que  R;   il  s'ensuit  donc  ({ue  la  limite  de  réduction 
maximum  serait  voisine  de  â!  =  0,76rf,  soit  rf  —  rf'  =  0,24rf. 

Pour  le  cuivre,  cette  valeur  se  vérifie  très  bien,  car  on  a  pour 
le  passage  n®  24,  où  il  y  a  rupture, 

d  =  7,05  d'  =  3,03; 

a  =  5,03  =  0,76d  =  0,76  x  7,05  =  3,3. 

Il  faut  remarquer  que  quand  il  y  a  traclion  voisine  de  la 
rupture,  le  frottement  dans  la  partie  cylindrique  n'existe  plus, 
du  fait  de  la  réduction  de  diamètre,  et  que  cette  relation  s'ap- 
plique aux  divers  types  de  filières  ordinaires. 

Pour  le  laiton  et  pour  le  fer,  les  essais  n<*  2  et  n®  3  montrent 
que  la  réduction  k  5, 42  >  5,3  n'a  pas  déterminé  la  rupture  ;  mais 
les  résistances  de  38'*  du  laiton  et  de  W^  pour  le  fer,  qui  se 
produisent  au  passage  n®  21 ,  permettent  d'inférer  que  la  rup- 
ture serait  voisine  de  la  réduction  3,3.  (Dans  un  autre  essai, 
nous  avons  trouvé  la  rupture  pour  la  réduction  de  7,06  à  3,56.) 

Il  s'ensuivrait  que,  pour  ces  métaux,  la  résistance  R«  serait 
égale  à  R  pour  la  réduction  maximum. 

Dans  d'autres  essais,  nous  relevons  les  chiffres  suivants  se 
rapportant  au  cas  de  rupture  : 
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Fil  deferrecuif   1'  _  M*   MO  ^29  (^98  ^ 

1,14   3,4«   5,56   4,35  3,34   2,64  1,87    1,82 


Laiton: 


1,48    3,82   7,06   5,56  4,35   3,34  2,64   2,5u* 
5,8  4,1    3,03 


Acier  doux  recuit  : 


7,5  5.6    4.1 


Essais  n®*  0  à  8  sur  du  fer. 

Parmi  les  essais  sur  plus  forts  diamètres  que  nous  avons 
faits,  nous  signalons  ceux  n®*  6,  7,  8  qui  ont  porté  sur  des 
réductions  de  1™,2  (essai  n*  6),  6=^,3  (n*»  7),  1"",05  (n*  8). 

L'essai  n^  1  fait  ressortir  la  faible  valeur  du  frottement  dans 
le  type  de  filière  employée,  laquelle  était  à  bords  très  arrondis. 

Le  coefficient  de  résistance  pour  les  essais  n'*  6  et  n*  8  est 
voisin  de  125''«,  valeur  que  Ton  peut  moyennement  admettre 
en  pratique  lorsque  le  frottement  est  néglif^eable  sur  la  partie 
cylindrique  du  mandrin,  et  quand  la  réduction  atteint  1"*™. 

L*essai  n*  7  devait  donner  une  réduction  de  6"*™,3  en  dia- 
mètre. L'éprouvette  s'est  rompue  alors  que  l'étirage  s'était 
produit  en  partie. 

Le  coefficient  de  résistance  était  abaissé  à  43*^»,  montrant 
bien  toute  l'importance  des  fortes  réductions. 

La  rupture  nous  permet  de  déduire  le  rapport  limite  des 

18""  3 
diamètres,  soit  — — —,  =  0,73,  voisin  de  0,76,  que  nous  avons 

trouvé  précédemment  comme  limite  moyenne  de  l'étirage 
direct. 

Essais  n®"  9  à  H. 

Les  essais  n°*  9  à  11  se  rapportent  à  des  tuyaux  de  cuivre 
étirés  sur  un  banc  à  tirer  de  chaudronnerie  dans  les  conditions 
ordinaires  de  la  pratique. 

Ici  également,  nous  avons  simplement  cherché  à  connaître 
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le  coefficient  de  résistance  d'étirage  pour  lequel  nous  avons 
trouvé  148''^,  \S8^^  et  iSV"^,  On  peut  remarquer  que  les  épais- 
seurs des  tuyaux  augmentent  légèrement  par  le  passage  à  la 
filière,  quelques  centièmes  de  millimètre. 

Ces  essais  ne  sont  pas  assez  nombreux  pour  déterminer  les 
variations  de»  éléments,  il  conviendrait  de  les  reprendre  et  de 
les  étendre  à  toute  une  série  de  diamètres  et  de  réductions 
variables  aualoirucs  à  celles  des  fils,  ce  que  nous  n'avons  pu 
faire. 

Essaii  d^éûî^age  par  compression. 

Si,  au  lieu  de  tractionner  leprouvette  pour  la  faire  passer  à 
travers  la  filière,  on  la  soumet  à  une  poussée,  la  pénétration  ou 
étirage*  se  fera  par 
compression.  Ce  pro- 
cédé s'applique  au 
dégrossissage  lorsque 
les  manchons  ne  sont 
pas  trop  longs.  Il  est 
beaucoup  moins  avan- 
tageux que  l'étirage 
par  traction  ainsi  qu'il 
résulte  des  essais  n°*  1 , 
2,  3  et  suivants. 

L'éprouvette  ten- 
dant à  se  comprimer 
avant  de  pénétrer,  son 

diamètre  se  renfle  plus  ou  moins  jusqu'à  ce  que  l'effort  de 
|)énétration  soit  devenu  constant  ;  ce  qui  dépend  encore  de  la 
longueur  de  la  partie  cylindrique  du  mandrin,  longueur  qu'il 
convient  tout  particulièrement  de  réduire  avec  ce  procédé. 

L'essai  n®  1  montre,  tout  d'abord,  que  pour  un  rapport  de 
diamètre  égal  à  0,90,  la  pénétration  ne  peut  se  faire  (fig.  341). 
Or,  le  rapport  limite  d'étirage  par  traction  est  voisin  de  0,7t). 
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Étirage  par  poume 


NUMÉRO 

d'ordre 

de  l'essai 

i 


DÉSIGNATION 


DE  LEPROUVBTTB 


Éprouvette  de  fer. 


É prouve Ite  de  fer  comme 
dito. 


Démanchement  de 
réprouvette. 


DIMENSIONS  DUMÉTRALES 


IlilIlU 
3 


24,4 


20,1 


» 

n 


23,2 


0 
» 

9 


13,8 


s 
» 

» 

D 
» 

I) 


■■■ 


Buiim 

réUnfe 
4 


22 


18,5 


9 
9 
■ù 

m 


12,9 


» 
» 
9 

» 


Kiracni 

dlaa«nte 
5 


2,* 


1,6 

> 

9 
9 


1,7 

1,3 

» 

» 

» 

9 

a 

9 

9 

» 

0,9 


9 
9 

9 

n 

9 
» 

» 
9 


riomiTC 


6 


SECTIONS 


l'tnuu 


317 


9 
9 


423 


» 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 


149 


9 
9 
» 

9 
» 

9 

9 
9 
9 


mm 


269 


9 

9 
9 
S 


48 


369,8 

» 

« 

ê 
» 

9 

130 

» 
p 


53,i 


19 


L 
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travers  le  mandrin. 


Tableau  n»  31.  —  A. 

IfFNT 

FKESSH» 

DÉHANCHEMENT 

nUltinB. 

LOKUft 
cbMU« 

pirBa* 

«e  rMietion 
<e  leetitB 

KTPOn 

inou 

pir  BB* 

OBSERVATIONS 

9 

10 

M 

12 

13 

U 

15 

8.600 

» 

•B 

» 

9 

B 

I*"  d'enfoncement. 

à 
23.500 

> 

V 

n 

» 

» 

L'éprouvelle  s'est  comprimée,  et  n'a 

pu  passer  dans  le  trou  du  mandrin. 

22 
Rapport     —-  =  0,90. 

24^4 

6.000 

7.900 

10.200 

1J.500 

12.500 

à 

1 

2 
3 
4 
5 

124 
165 
212 
240 
260 

» 
» 

» 
» 

» 

» 
» 

A  partir  de  12.500^^,  l'éprouvette  s'est 
comprimée,  a  pénétré  de  4  à  S"»*,  s'est 
raccourcie  d'autant,  et  sous  la  charge  de 
20.000^',  la  filière  s'est  brisée. 

A  20.000^5,  l'éprouvette  subissait  un 
effort  de   compression   par   millimètre 

carré  d'environ  iso^s.  Rapport  1~  =  0,92. 

20}  1 

20.000 

s 

> 

a 

» 

V 

7.600 

1 

146 

j> 

» 

» 

8.400 

2 

161 

» 

£ 

» 

9.400 

3 

180 

» 

» 

» 

Rapport  ^^1^-0,9*. 

10.460 

4 

200 

a 

9 

» 

11.000 

5 

210 

» 

» 

B 

11.600 

6 

223 

x> 

» 

» 

12.000 

7 

2311 

» 

B 

» 

12.200 

8 

230 

f) 

» 

B 

12.200 

9 

230 

» 

» 

B 

2.650 
3.000 
3.900 
4.000 
4.800 

1 
2 
3 
4 
5 

140 
192 
200 
232 
252 

B 
0 

» 
» 

B 

B 
B 
B 
B 
» 

Une  éprouvette  de  dimensions  égales 
a  donné  lieu  à  un  refoulement  très  pro- 
noncé, indiquant  que  la  limite  permet- 
tant l'enfoncement  est  voisine  du  dia- 
mètre 12,9. 

12  9 
Soit  un  rapport  -^  =  o,93. 

1  J  rO 

5.400 

6 

284 

» 

» 

A 

5.400 

7 

» 

» 

» 

» 

5.400 

8 

i> 

» 

B 

» 

B 

> 

a 

650 

1 

34 

> 

D 

j» 

500 

2 

26 

r 

9 

» 

» 

400 

5 

21 
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Étirage  par  pouaée  à 


NUMÉRO 

d'ordre 

de  l'essai 

i 


%. 


8 


DÉSIGNATION 


DE  L'ÉPROCVETTE 


Éprouvette  de  fer. 


Démaochement. 


Eprouvette  de  fer. 


Id. 


Démanchement. 


Éprouvette  de  fer. 


Id. 


DIMENSIONS  DUHÉTRALES 


IliliTU 
3 


11,6 


l> 
» 
J> 

» 


13,6 


» 


11 


» 
» 
u 

i> 

» 

9 

1» 


47,3 


» 


47,0 


MalnK 

4'éUn|« 
4 


10,85 


» 

» 
» 

9 
9 


11 


9 
9 


10,8 


9 

9 
9 
9 

9 
9 

9 
9 
9 


46,85 


9 
S 
» 
» 


46,8 


9 
9 


&tBFGTIO!l 

4iuiétnl6 

5 


0,75 


9 
9 

9 
9 
9 

9 


1,6 


9 
9 


o.s 


9 
9 
9 
9 

9 
» 
9 

9 
» 


0,45 


9 
9 
9 
» 


0,2 


9 

9 


MUVRITI 
6 


106 


9 
9 
9 
» 
9 
9 


145 


9 
9 


d5 


9 
9 
9 
9 

9 
9 
9 
9 
9 

1.757 

» 

D 
9 
» 

1.735 

9 


SECTIONS 


l'iniAtt 


92 

9 
B 

» 

9 
9 
9 


113 

9 
9 

91 

9 
9 
» 
9 

9 
9 
9 
9 
9 

1.720 

9 

9 
V 

9 

1.720 

9 

9 


imwf 


li 

9 
S 

S 


32 

* 


9 


37 


15 
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travers  le  matidrin. 


p 


ami 

k  pauste 


1.800 
à.OOO 
2.060 
2.500 
2.700 
2.700 
1700 


4.000 
5.200 
6.00O 

30O 

m 

900 
1.200 
1.20J 

a 
• 

b 
;> 

8.000 
10.000 
13.000 
13.000 
13.000 

6.000 
6.000 
6.000 


LOKCin 


1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 


1 
2 
3 

1 
2 
5 
9 
10 

9 

» 

1 

4 
14 
24 
38 

2 

4 
30 


raisnos 

pir  mal 

4e  rédodtea 

d«  KdkB 

AS 


128 

142 
148 
178 
193 
193 
193 


125 

162 
187 

74,5 
124 
225 
300 
300 

9 

215 
270 
350 
350 
350 

400 
4C0 

I  *«•   I 


DÉMANCHEMENTS 


IFFOKT 
12 


9 

» 
9 
2> 


400 


9 
» 

9 

9 
9 
» 

a 


500 
400 
300 
300 
300 

9.000 
6.800 
5.000 
3.000 


5.000 
4.C00 
4.000 


LQKDira 

débcltéo 

13 


» 

9 
1> 
B 
J» 
9 
9 


9 
9 
9 

» 
9 

9 
> 
» 

1 

2 

6 

10 

15 

1 

3 

8 

23 


1 

9 

25 


CFIMT 

^r  no* 

U 


» 

M 
U 
J> 
0 
» 
» 

28 

9 
9 

9 

» 

9 
» 
P 

124 

100 
74,5 
74,5 
74,5 

240 

184 

135 

80 


334 

267 
267 
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OBSERVATIOiNS 


15 


Rapport   1^  =  0,94. 

11  jO 


L'éprouvelte  s'écrase. 


Rapport  

13}tf 


Rapport 


10.8 
11 


0,88. 
0,98. 


Effort  d'étirage  moyen  ....    350^ 
El! on  de  frottement  moyen.  .    200 

EfTort  utile TsiT 

Rapport  ^  =  0,985. 

Effort  d'étirage 490^ 

Frottement  moyen 300 

Effet  utile Tôo* 

Rapport    ™=:99,2. 
♦7 
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Nous  avons  vu  que  Téprouvette  n®  7  de  traction  de  24°*°*  ,6 

aurait  pu  être  réduite  en  un  seul  passage  à  18"",5,  tandis  que 

la  réduction  à  22"^°*  ne  peut  se  faire  par  compression;  soit  une 

différence  d'étirage  de  22«°>  -  18"^,5  =  3™,5. 

Dans  l'essai  n®  2,  nous  trouvons  la  limite  du  rapport  pour 

18™"*  8 
les  diamètres  20""M  et  18'»»,5  donnant  ^g^^  =  0,92. 

L'essai  n°  3  a  donné  un  résultat  convenable,  mais  on  peut 
remarquer  que  le  coefficient  de  résistance  à  l'étirage  est  sensi- 
blement plus  élevé  que  pour  un  essai  analogue  d'étirage  par 
traction.  Il  conviendrait,  d'après  cet  essai,  de  ne  pas  descendre 
au-dessous  d'un  rapport  de  diamètre  égal  à  0,94,  ce  que  con- 
firment les  essais  n""^  4  et  S,  tandis  que  l'essai  n°  6,  comportant 
un  l'apport  0,88,  a  déterminé  l'écrasement  de  Téprouvette. 
Après  chacun  de  ces  essais,  nous  mesurions  les  efforts  de 
dénianchement,  ce  qui  nous  donnait  le  frottement  sur  la  partie 
cylindrique  du  mandrin. 

Ici  de  nouveau,  avec  de  fortes  réductions,  le  frottement  était 
relativement  moins  élevé  qu'avec  les  faibles  réductions,  le 
coeflicient  de  frottement  d'étirage  étant  rapporté  au  millimètre 
carré  de  section  de  réduction. 

C'est  particulièrement  dans  les  essais  n°*  8,  9,  les  diamètres 
étant  de  47""*,  que  le  frottement  prend  une  valeur  considérable, 
parce  que,  pour  de  forts  diamètres,  on  augmente  la  longueur 
de  la  partie  cylindrique. 

Ainsi,  dans  l'essai  n*"  8,  réduction  faible,  on  constate  que 
leffort  utile  n'est  que  loO''»,  l'effort  de  frottement  étant  de  200*^^. 

La  différence  est  encore  plus  grande  dans  l'essai  n®  9  où  on 
trouve  :  effort  utile  lOO''»,  effort  de  frottement  300''«. 

Ces  chiffres  montrent  bien  que  l'étirage  des  grosses  barres  à 
froid  exige  une  grande  puissance  et  que  le  rendement  mécanique 
est  tri  s  réduit.  Le  procédé  d'étirage  à  froid  des  barres  de  gros 
diamètre  ne  saurait  s'appliquer  économiquement  qu'à  des  réduc- 
tions faibles  ayant  simplement  pour  but  de  calibrer  les  pièces. 
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Essais  d* étirage  au  mandrin  fUiére  avec  mandrin  potisseur. 

Tableau  n«  32  il. 


r>?n 

M 

SS^BS 

asBÊÊSs 

• 

J5 

s 

àâ 

• 

8  8 

DÉSIGNATION 
de 

LiPRODVBTTB 

§    ^ 

^5 

3^ 

M  -8 

•S -S 

M 
3 

-3 

M     ■ 

S  s 

II 

il 

s 

■ 

il 

§ 

S 

=  1 
S  S 

S.Z 

il 

s3  ■• 

Eprouvette 

1 

33,7 

892 

9 

9 

18,7 

1 

80 

B 

de  cuivre  em- 

» 

B 

361,2 

9 

B 

2 

110 

» 

boutie  au  pre- 

26 

9 

530,8 

> 

9 
B 

B 

B 

B 
B 

3 

4 

930 
210 

B 

mier  passage. 

» 

» 

B 

B 

B 

5 

280 

» 

Diamètre   de 

» 

B 

9 

B 

9 

6 

380 

9 

la  rondelle 
45—. 

» 

B 
» 

B 

9 

9 
B 

B 
B 
B 

9 
B 

B 

7 
8 
9 

430 
600 
800 

» 
U 
B 

Epaisseur 
3—. 

» 
S 

B 
9 

9 

B 

B 
B 

B 

B 

10 
11 

1.200 
1.350 

1> 

9 

9 

a 

B 

9 

12 

1.660 

9 

» 

9 

9 

B 

B 

13 

1.860 

9 

» 

9 

9 

B 

9 

14 

2.160 

9 

» 

9 

9 

9 

9 

15 

2.200 

9 

]> 

9 

9 

B 

9 

16 

2.200 

B 

Enfoncement 

9 

9 
9 

9 
B 

» 
9 

9 

B 

17 

18 

2.200 
2.100 

» 

brusque  à 

» 

9 

9 

B 

9 

19 

1.700 

9 

20—. 

9 

9 

B 

9 

B 

20 

1.500 

» 

2 

32.3 

819,4 

B 

B 

B 

1 

700 

9 

» 

9 

316.6 

44,6 

19 

2 

1.100 

B 

25,3 

502,8 

B 

B 

m 

3 

1.100 

24,6 

» 

9 

B 

B 

B 

i 

1.100 

B 

Enfoncement 

9 
9 

9 
B 

9 
9 

B 
B 

B 

9 

5 

6 

1.000 
900 

9 

B 

brusque    a  p. 

)» 

9 

» 

B 

» 

7 

850 

B 

» 

B 

9 

9 

B 

8 

80J 

9 

3 

31 

756,6 

9 

B 

9 

1 

500 

B 

Enfoncement 

B 

24 

452,4 

304,2 

B 

12,4 

B 

20 

9 

2 
3 

700 
750 

68,5 

brusque   a  p. 

» 

9 

B 

B 

B 

4 

850 

» 

» 

9 

B 

9 

B 

B 
B 

5 

700 

B 

4 

30 

708,7 

B 

1 

440 

B 

B 

» 

293,2 

11 

20,5 

2 

540 

B 

23 

415,5 

B 

B 

3 

650 

» 

» 

» 

B 

9 

4 

650 

B 

9 

9 

» 

B 

5 

700 

B 

9 

B 

» 

B 

6 

750 

68,5 

» 

9 

» 

B 

7 

700 

B 

B 

B 

» 

B 

8 

650 

B 
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Essais  détirage  au  mandrin  filière  avec  mandrin  pousseur. 

Tableau  n*  ^2  H. 


DÉSIGNATION 
de 

L'BPROUVBTTB 
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Esêais  d'étirage  au  mandrin  filière  avec  mandrin  potisseur. 

Tableau  n»  32  C. 


DESIGNATION 
de 
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Essais  d'étirage  au  mandrin  filière  avec  mandrin  pousseur. 

Tableau  n»  32  D. 
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Essais  d'étirage  au  mandrin  filière  avec  mandrin  pousseur. 

Nous  signalerons  seulement  les  essais  faits  avec  une  rondelle 
de  cuivre  emboutie. 

L'embouti  a  été  resserré  sur  mandrins  plus  petits  et  ensuite 
étiré  sur  pousseur  de  diamètre  invariable. 

Les  résultats  sont  consignés  dans  le  tableau  n*'  32. 

On  voit  que  Téprouvette,  après 
avoir  été  emboutie,  présentait  une  -^JT  ^^^2 

longueur  de  d8"",7  qui  a  atteint 
seulement  23""»  après  réduction  des 
diamètres  primitifs  33"",7-26"" 
aux  diamètres  26""  et  20""». 

Les  efforts  de  retreignage  sont 
sensiblement  moins  élevés  que 
ceux  d'étirage  correspondant  aux 
passages  9  à  13  et  qui  permettent 
seuls  de  faire  ressortir,  avec  exac- 
titude, la  résistance  par  millimètre 
carré  de  réduction  de  section. 

La  résistance  maximum  dans 
chaque  passage  successif  [pour 
des  réductions  à  très  peu  près  égales,  varie  entre  05  et  lo^e. 
Dès  les  premiers  millimètres  d'enfoncement,  Teffort  atteint  sa 
valeur  maximum,  ce  qui  indique  que  la  déformation  se  loca- 
lisait à  rentrée  de  la  filière  et  que  le  frottement  n'était  relati- 
vement pas  élevé;  la  filière  était  arrondie  sans  partie  cylin- 
drique; la  valeur  du  frottement,  accusée  à  la  fm  du  passage, 
était  voisine  de  iQ^«  et  lo^»  par  millimètre  carré.  Vers  la  fin 
du  passage,  la  partie  ouverte  de  1  eprouvelte  s'évase  en  pre- 
nant une  forme  elliptique  (fig.  342). 

Dans  le  passage  n<»  13,  la  réduction  étant  faible,  le  coefficient 
de  résistance  s'est  élevé  à  87''»  par  millimètre  carré. 
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La  traction  maximum  développée  par  le  pousseur  sur  la 

partie  dégagée  de  la  filière,  s*élevait  dans  le  passage  n^  10 

3960 
à  /^?r-;  =  21*^»,  valeur  assez  voisine  de  la  résistance  du  métal 
138,2 

à  la  rupture. 

Il  convenait  donc  de  ne  pas  faire  de  réduction  plus  prononcée. 

Dans  un  essai  analogue,  au  dixième  passage,  Téprouvette, 
n*ayant  pas  subi  de  recuit  depuis  le  début,  s'est  arrachée  brus- 
quement à  10""  du  culot;  les  diamètres  élaient:  pousseur  20"", 
filière  2i,  éprouvelle  23;  la  chaire  avait  pris  une  valeur 
maximum  de  2.660''»  à  5""  d'enfoncement,  la  rupture  s'est 
faite  à  15""  d'enfoncement  sous  un  effort  de  1930''*,  soit  une 
résistance  par  millimètre  carré  de  section  de  30*'». 

Cette  rupture  indiquait  la  limite  que  pouvait  atteindre 
le  métal  sans  être  recuit.  11  en  est  de  même  des  criques  qui 
se  manifestent  lorsque,  après  plusieurs  passages,  le  métal  s'est 
fortement  éc roui.  On  a  soin,  pour  éviter  ces  défauts  et  pour 
permettre  de  fortes  réductions  de  dégrossissage,  de  recuire  après 
chaque  passage. 
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CHAPITRE  VI 

Procédés  par  flexion. 

La  Ûexion  progressive  au  delà  de  la  limite  d'élasticité  du 
Diétal  permet  de  façonner  les  pièces  dites  ployées,  courbées, 
redressées,  coudées,  pliées,  cannelées,  cintrées,  décintrées  ou 
dressées,  enroulées,  embouties,  estampées. 

Les  dimensions  transversales  des  pièces  sont  peu  modifiées  si 
la  flexion  n'est  pas  prononcée  (fig.  348).  Si  la  flexion  est  grande 
(fig.  344),  et  le  rayon  de  courbure  petit  par  rapport  à  Fépais- 


Fig.  343 


seur  ou  à  la  dimension  dans  le  sens  de  ce  ravon,  la  section  se 
transforme  sensiblement.  Ainsi  dans  une  pièce  à  section  rectan- 
gulaire, le  métal  est  fortement  comprimé  du  côté  intérieur  et  la 
surface  devient  convexe  ;  du  côté  extérieur,  la  surface  devient 
concave,  les  fibres  s'allongent,  il  y  a  tendance  à  la  formation  de 
déchirures,  de  criques. 


Ployage,  courtage. 

Les  pièces  ployées,  courbées,  sont  celles  dont  la  courbure, 
plus  ou  moins  uniforme,  s'étend  sur  une  grande  partie  de  la 
longueur.  Ordinairement,  il  suflit  de  placer  la  pièce  sur  ou 
entre  deux  appuis  rigides  et  d'exercer  une  pression  continue 
au  milieu  ou  en  un  point  quelconque  pour  produire  une  partie 
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(le  la  déformalion  ;  puis  la  pièce  est  changée  de  position  et  la 
pression  ou  traction  s'exerce  de  nouveau. 


L'efforl  moyen  nécessaire  se  calcule  assez  approximative- 
ment en  appliquant  la  relation  connue  du  moment  fléchissant 


71  p 


COOOO-. 


715345 


15000. 


rcmjljg^'^ 
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»     '     I     I    t    »      >     >     1    t    I    T    I     f    t     r  "I  '  t     I     I     I     '     I     >     ''  "^ 
5  6   7   8  9  18  n  121M4I5tf  njjJS  20  2122 23  US  tS  22  2129  50'^ 


Cette  relation  de  résistance  suppose  que  la  limite  d'élasti- 
cité du  métal  n*est  pas  dépassée,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  puisque 
la  déformation  persiste.  Cependant,  pour  la  pratique,  elle  peut 
suffire  si  on  a  soin  de  donner  à  K  et  à  E  des  valeurs  déduites 
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d'essais  de  ployage  qui  déterminent  des  courbures  analogues 
à  celles  que  Ton  doit  obtenir. 

La  varialion  des  moments  de  ployage  et  des  eiïorts  qui  y 
correspondent,  pour  une  môme  longueur  entre  les  appuis,  tend 
vers  une  valeur  à  peu  près  constante  dès  que  la  déformation 
s'accuse,  ainsi  que  Tindiqucnt  les  éléments  du  tableau  n^  33 
et  la  figure  34S.  Le  tableau  fait  ressortir,  que  pour  du  fer  soudé, 
les  valeurs  fictives  ou  réelles  à  attribuer  au  coefficient  de  résis- 
tance R  peuvent  être  comprises  entre  2o  et  100''«,  et  celles  à 
donner  au  coefficient  de  ployage  E  varient  entre  15.000  et  500. 

Dans  l'essai  n®  2,  l'allongement  maximum  proportionnel 

2,2 
final  des  fibres  extérieures  s'élevait  à  jjr  =  0,22,  correspon- 
dant pour  cette  variété  de  fer  h  une  résistance  réelle  de  traction 
directe,  c'est-à-dire,  rapportée  à  la  section  sous  charge,  voi- 
sine de  50^^^,  de  sorte  que,  dans  le  cas  ci-dessus,  les  valeurs 
maxima  fictives  de  R  diffèrent  quelque  peu  des  valeurs  réelles. 

L'estimation  de  Ténergie  de  ployage  n'ofrre  pas  grand  inté- 
rêt pour  le  pniticien;  l'opération  a  lieu  d'une  façon  intermit- 
tente et  plus  ou  moins  régulière. 

Le  ployage  ou  courbage  est  souvent  exécuté,  pour  les  petites 
pièces,  à  l'enclume  et  au  marteau,  le  forgeron  opérant  progres- 
sivement à  froid  ou  à  chaud  sur  la  bigorne  ronde. 

Les  petits  échantillons  se  courbent  entre  les  deux  branches 
d'un  mandrin  dit  griffe  (fig.  /,  pi.  XXXVII),  saisie  entre  les 
mors  d'un  étau  ;  l'ouvrier  agit  sur  la  pièce  directement  en  pre- 
nant un  bras  de  levier  suffisant,  ou  bien  il  agit  avec  un  levier 
spécial  dit  clef  à  couder.  La  figure  1  montre  divers  types  de 
griffes  s'adaptant  à  l'enclume,  à  l'étau  ou  à  tout  autre  engin  de 
tenue.  La  figure  2  montre  une  griffe  à  branches  articulées  très 
commodes  pour  plier  les  petites  pièces  à  Tétau  par  le  rappro- 
chement des  branches. 

Pour  les  moyennes  pièces  et  les  tuyaux,  la  pièce  prend  appui 
sur  deux  chevilles  ou  blocs  à  faces  arrondies  que  l'on  déplace 
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à  volonté  sur  un  tas  de  fonte  percé  de  nombreux  trous  (fig,  3). 
Si  la  pièce  n'est  pas  assez  longue  pour  former  bras  de  levier 
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suffisant,  on  y  adapte  une  prolonge  reliée  parfois  par  une 
corde  au  tambour  d'un  treuil  ou  au  crochet  d'un  palan,  engin 
auxiliaire  employé  lorsqu'il  faut  développer  un  grand  eifort. 
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On  adopte  encore  divers  types  de  presses  à  leviers,  à  excen- 
triques, à  vis,  à  pression  hydraulique,  etc.  La  figure  4  repré- 
sente une  presse  ordinaire  à  excentrique  c  montée  sur  un  arbre 
vertical  actionné  par  un  levier.  Le  tas  d*appui  de  la  pierre  est 
pourvu  de  nombreux  trous  recevant  les  broches  d*appui. 

Le  ployage  se  fait  avec  plus  de  sûreté  à  Taide  d'une  pression 
régulière,  réglable  à  volonté,  développée  par  une  vis  actionnée 
au  moyen  d'un  levier,  disposition  des  machines  f^^.  5, 6, 7, 8) 
utilisées  particulièrement  sur  les  chantiers  de  montage.  Les 
machines  fixes  (fig.  9,  /(?,  //J,  plus  commodes  et  plus  puissantes, 
sont  employées  pour  tous  travaux  courants.  Le  volant  permet 
d'emmagasiner  une  énergie  qui  se  dépense  rapidement  pen- 
dant la  déformation  et  donne  lieu  à  l'effort,  relativement 
grand,  nécessaire.  (Effort  qu'on  déduit  approximativement  de  la 

relation  — ^  =  EF.) 

Pour  le  courbage  des  grosses  pièces  exigeant  un  grand  effort, 
il  convient  d'opérer  à  la  presse  hydraulique  disposée  comme 
figure  /^.  La  pièce  est  placée  sur  deux  rouleaux  GG'  qui  se 
règlent  en  hauteur  à  volonté,  et  contre  deux  butoirs  BB'  dont 
l'écartement  symétrique  ou  dissymétrique  par  rapport  à  Taxe 
de  la  machine  est  obtenu  à  volonté  également  parla  manœuvre 
des  vis  de  déplacement.  La  tête  du  piston  hydraulique  actionne 
la  butée  A  vers  la  pièce  à  ployer.  La  coupe  [fig,  iB)  montre 
la  disposition  du  cylindre  hydraulique  et  des  pistons  d'action  B 
et  de  retour  E.  Des  petites  presses  hydrauliques  telles  que 
celle  ^g\ire  4 A  sont  aussi  appliquées  aux  pièces  de  chantier. 

CoMidage. 

La  pièce  est  dite  coudée  lorsque  la  flexion,  plus  ou  moins 
prononcée,  est  localisée  {fig,  346)^  Dans  ce  cas,  l'opération  est 
faite,  le  plus  souvent,  au  marteau,  à  la  chasse,  à  l'étampe  à 
couder  (fig,  347  et  348). 


MO 
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Lorsque  laiigle  extérieur  du  coude  d'une  barre  doit  être  à 
arête,  il  convieut,  pour  faciliter  rcxécution,  de  façonner  une 
ébauche  (fig.  349),  laissant  du  côté  du  sommet  un  excès  de 
métal  suffisant  pour  ne  pas  être  tenu  de  refouler  Tangle.  Ceci 
s'applique  particulièrement  aux  pièces  telles  que  :  cadres, 
équerres,  arbres  coudés,  essieux,  qui  présentent  plusieurs 
coudes  que  Ton  forme  successivement  (fig.  350). 


ÏÏ5.35I 


S'il  s'agit  de  croisillons,  il  convient  (fig.  3Sf)  de  fendre  les 
branches  dans  un  morceau  de  dimensions  capables,  en  ayant 
soin  de  percer  des  trous  d'arrêt  ;  puis  on  écarte  les  parties  en 
ménageant  des  congés  de  raccord.  Ce  procédé  est  préférable  à 
celui  qui  consiste  à  souder  les  branches. 

Dans  tout  coudage,  il  faut  surtout  éviter  de  faire  Tangle  des 
branches  trop  petit,  ce  qui  conduirait  à  l'ouvrir  et  donnerait 
grand  risque  de  produire  une  déchirure  à  Tintérieur  (fig.  352), 
si  le  raccordement  est  de  trop  faible  rayon. 

Le  contre-pliage  ou  agrandissement  d'un  angle  doit  toujours 
être  évité,  car,  à  l'intérieur  d'un  angle  de  faible  amplitude,  le 
métal  a  le  plus  souvent  subi  une  forte  compression;  puis,  en 
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ouvrant,  les  éléments  voisins  du  sommet  subissent  un  grand 
aUoDgemeat  relatif  qui  produit  des  déchirures.  Tout  procédé 
basé  sur  le  contre-pliage  donne  lieu  à  des  déchets.  Par  exemple, 
lorsqu'un  tuyau  provient  d'une  ébauche  laminée  sous  la  forme 
aplatie  (fig.  333),  les  optirations  amenant  la  forme  cylindrique 
déterminent  des  criques,  malgré  tous  les  soins  que  l'on  peut 
apporter  à  la  fabrication.  L'emploi  de  mandrins  à  arêtes  doit 
particulièrement  être  proscrit  dans  ces  opérations  de  rentlement . 


Quand  les  pièct^s  se  répètent, lecoudages'opéreàla  machine, 
il  la  presse  pourvued'étampesdeformes  appropriées  (/îi/.dj'^j; 
par  exemple,  pour  les  brides,  les  fers  de  ferronnerie,  de  ponts, 
de  chai-peoles,  etc. 

Pour  courber,  couder  des  pièces  creuses,  telles  que  des 
tuyaux,  on  ne  pourrait  réussir  si,  préalablenieot,  le  tuyau 
n'était  rempli  d'une  matière  incompressible  qui  s'oppose  à  une 
déformation  locale  prononcée  déterminant  un  aplatissement; 
de  plus,  te  coude  est  toujours  fortement  arrondi.  Pour  les 
tuyaux  eu  fer,  on  se  contente  de  sable,  chauffé  ou  non,  suivant 
qu'on  opère  h  chaud  ou  &  froid  (fig.  5-Ïj,'.  Pour  les  tuyaux  en 
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cuivre,  on  emploie  de  la  résine  que  Ton  coule  à  chaud  et  que 
l'on  extrait  de  même;  le  tube  peut  ainsi  être  traité  comme  une 
barre  pleine,  et  si  des  irrégularités  se  produisent,  on  les  fail 
disparaître  à  petits  coups  de  marteau  ou  bien,  après  avoir  vidé 
le  tube  on  y  fait  passer  un  boulet  actionné  par  pression  hydrau- 
lique. 

L'emploi  d'un  mandrin  tel  que  celui  figure  356  (i)  est  plus 
avantageux  ;  il  dispense  d'employer  la  résine.  Il  est  constitué 
par  un  ressort  à  boudin,  en  acier  trempé,  à  section  carrée,  à 
spires  très  rapprochées.  Pour  courber  un  tuyau,  on  introduit 
un  mandrin  de  diamètre  correspondant  dont  la  roideur  trans- 
versale empêche  tout  aplatissement  et  dont  la  flexibilité  permet 
de  courber  suivant  un  diamètre  assez  faible.  Pour  sortir  le 
mandrin,  il  suffit  de  le  tirer  en  le  tournant  au  moyen  d'une 
tige  à  encoche,  de  manière  à  réduire  son  diamètre.  On  opère 
le  coudage  ou  ployage  avec  les  machines  précédemment  signa- 
lées munies  de  têtes  et  de  pièces  d'appui  analogues  à  celles  de 
la  presse  hydraulique  (fig.  357). 

Le  coudage  d'un  gros  tuyau  de  faible  épaisseur  ne  peut  se 
faire  avec  ces  moyens  simples,  parce  que  le  mêlai  ne  se  com- 
primC;  ne  se  refoule  pas  du  côté  du  petit  rayon.  On  a  été  conduit 
à  plisser  cette  partie  du  coude  au  moyen  d'une  machine  telle 
que  celle  figure  358  (2).  Le  tuyau  T  est  emboîlé  par  deux 
disques  d'acier  L,  L,  l'un  fixé  sur  une  tête  de  support  H; 
l'autre  sur  un  levier  J.  Un  arbre  A  actionné  par  manivelle  C, 
est  emboîté  par  un  mandrin  à  longue  douille  dont  la  tête  F 
correspond  au  diamètre  intérieur  du  tuyau,  de  même  que  la 
partie  F',  fixée  sur  F  par  des  boulons.  Entre  F  et  F'  est 
monté  sur  le  tourillon  excentré  D,  un  disque  en  acier  M  à 
pourtour  conique  arrondi.  L'excentricité  du  disque  et  de 
l'arbre  A  a  pour  effet  de  produire  un  pli  à  chaque  rotation, 


(1)  Mandrin  Oriim.  Exposition  de  Philadelphie  (Annuaire  A.  M.  1877). 

(2)  Engineering^  février  i88l,  machine  de  Haddan. 
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du  côté  intérieur  du  coude.  Cette  première  partie  de  l'opération 
étant  faite,  le  levier  J  reçoit  un  mouvement  qui  rapproche 
les  disques  extérieurs  en  resserrant  le  pli  et  produisant  une 
partie  de  la  courbure  du  coude. 

Tel  est  le  principe  de  cette  machine  qui  est  ordinairement 
pourvue  de  mécanismes  auxiliaires  déterminant  le  déplacement 
régulier  du  tuyau  T  après  chaque  opération,  ainsi  que  nous  le 
signalerons  à  la  fabrication  des  tuyaux. 

Cintrage,  roulage,  envirolage. 

Le  cintrage  est  un  cas  particulier  du  ployage.  La  courbure 
de  la  pièce  est  ordinairement  régulière,  et  affecte  la  forme 
cylindrique  ou  conique. 

Cette  opération  se  répétant  dans  un  grand  nombre  de  pièces, 
on  a  été  conduit  à  la  faire  mécaniquement  au  moyen  de 
machines  spéciales  dites  machines  à  cintrer. 

Pour  les  fers  en  barres,  le  cintrage  plus  ou  moins  régulier 
se  fait,  comme  pour  le  ployage,  au  moyen  de  presses,  du  mar- 
teau, du  maillet,  de  mandrins  appropriés,  de  leviers,  en  opé- 
rant successivement  et  d'une  façon  intermittente. 

Mais  il  est  préférable  de  cintrer  avec  une  machine  opérant 
progressivement  et  d'une  façon  pour  ainsi  dire  continue.  Le 
cintrage  s'applique  surtout  aux  tôles  pour  chaudières,  réser- 
voirs, etc. 

Il  est  dit  roulage,  envirolage  lorsqu'il  se  rapporte  aux  tôles 
minces  constituant  des  tuyaux  formés  d'une  ou  plusieurs  viroles. 

Quand  on  cintre  au  marteau  ou  au  maillet,  à  froid  ou  à 
chaud,  la  pièce  est  placée  sur  un  mandrin  à  chevalet,  de 
forme  circulaire  et  de  courbure  plus  forte  que  celle  à  obtenir 
(fig.  3S9),  On  peut  aussi  opérer  dans  un  mandrin-étampe  en 
laissant  tomber  sur  la  tôle  un  mandrin-rouleau  de  diamètre 
correspondant  (fig,  364),  ou  à  l'aide  d'une  presse  (fig.  362). 
Le  mandrin  est  souvent  un  rouleau  à  tourillon  (fi^.  360). 

Si  la  pièce  est  saflBsamment  longue  pour  former  levier,  ou 
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si  elle  exige  un  certain  cllbrt  de  cintrage,  en  y  ajoutant  uue 
prolonge,  on  opère  pariraction  normale  sur  la  pièce  qui  s'appuie 
sur  le  rouleau  el  contre  une  plaque  de  fonte  ou  autre  arrêt 
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(fig,  363).  L'opération  se  fait  à  plusieurs  reprises  en  déplaçant 
la  pièce  après  chaque  courbure  partielle  donnée. 

Lorsqu'il  s*agit  d'une  tôle,  on  adapte  sur  Tarrèt  d'appui  un 
levier  à  traverse  articulé  qui  est  rabattu  sur  la  tôle  et  courbe, 
cintre  celle-ci  sur  le  mandrin  (fig,  364),  La  forme  est  ensuite 
régularisée  au  marteau  sur  mandrin. 


Pour  le  roulage  des  tôles  minces,  le  rouleau  présente  une 
entaille  longitudinale  dans  laquelle  s'engage  l'un  des  bords  de 
la  pièce  (fig.  363).  Le  rouleau  est  entouré  d'une  forme  laissant 
un  vide  suffisant.  Le  rouleau,  en  tournant,  roule  la  tôle  sur  lui. 

En  vue  d'éviter  le  frottement  sur  la  pièce  d'appui,  celle-ci 
est  un  deuxième  rouleau  à  tourillons  (fig.  366). 

Si  la  pince  ne  doit  être  déformée,  il  est  préférable  d'adapter 
au  rouleau  une  traverse  longitudinale  T  qui  sert  d'appui  au 
bord  de  la  tôle  z'^^.  3^;. 

Dans  la  disposition  figure  368.  le  mandrin  demi-cylindrique  M 
est  fixe;  un  rouleau  R  est  monlé  sur  un  levier  double  L  qui 
pivote  sur  les  tourillons  du  mandrin.  En  actionnant  les  leviers 
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dans  le  sens  convenable,  la  pièce  maintenue  par  un  rebord 
s'applique  sur  le  mandrin. 

Un  autre  procédé,  basé  sur  ragenccment  des  outils,  consiste 
à  donner  appui  à  la  pièce  sur  deux  rouleaux  CC  (fig.  369)^ 
tournant  dans  le  même  sens  ;  un  troisième  rouleau  B  tournant 
en  sens  inverse,  se  déplaçant  verticalement  et  agissant  au 
milieu  de  la  portée  ou  distance  des  rouleaux  GC,  détermine 
une  pression  suffisante  et  par  suite  une  flexion  réglable  à  volonté 
par  les  vis  d'action  Y.  La  position  de  ce  rouleau  B  par  rapport 
aux  rouleaux  CC  règle  la  courbure.  Celle-ci  est  obtenue  progres- 
sivement par  plusieurs  passages  alternatifs. 

Si  la  pièce  est  en  virolée,  le  cylindre  B  est  disposé  de  manière 
à  pouvoir  facilement  retirer  la  virole. 

De  nombreux  types  de  machines  à  cialrcr  sont  établis  sur 
ce  principe.  Remarquons  que  l'entraînement  de  la  pièce  est 
obtenu  par  ladhérence  des  rouleaux  C,  due  aux  réactions  de 
la  pièce  sur  ces  rouleaux. 

Parfois,  l'adhérence  n'étant  pas  suffisante,  il  y  a  glissement 
des  rouleaux  sur  la  pièce.  Ce  patinage  est  prévenu  en  adoptant 
des  rouleaux  entraîneurs  caiineléS;  et  en  projetant  du  sable  sur 
les  parties  en  contact. 

La  somme  des  réactions  sur  les  rouleaux  C  étant  plus  grande 
que  la  pression  sur  le  rouleau  B,  il  est  préférable,  pour  éviter 
le  patinage,  de  commander  les  rouleaux  C  ;  le  rouleau  B,  se 
déplaçant  verticalement,  n'est  pas  commande  pour  la  rotation, 
mais  il  est  entraîné  par  la  pièce.  Une  autre  disposition  (fig,  370) 
consiste  à  serrer  énergiquement  la  pièce  entre  deux  cylindres 
Â,  B  entraîneurs;  le  troisième  cylindre  C,  pousseur,  donne 
la  courbure.  Le  patinage  peut  donc  être  facilement  évité  par 
le  serrage  suffisant  de  l'un  des  cylindres,  A  ou  B,  contre  l'autre. 

Cette  disposition  convient  particulièrement  pour  les  tôles,  les 
pièces  présentant  peu  d'élasticité  et  dont  les  réactions  seraient 
trop  faibles  pour  permettre  l'entraînement  dans  le  cas  d'une 
machine  basée  sur  le  principe  (fig,  369), 
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Elle  convient  aussi  pour  le  cintrage  des  viroles  coniques,  en 
obliquant  le  cylindre  C  par  rapport  aux  deux  autres f^^.  371). 

On  conçoit  que  la  partie  du  rouleau  G,  la  plus  voisine  des 
deux  rouleaux  A  et  B,  donnant  lieu  à  une  courbure  plus  pro- 
noncée que  celle  de  Tautre  côté,  plus  éloignée,  la  tôle  prend 
une  forme  à  courbure  variable  progressive,  c'est-à-dire  une 
forme  conique  d'autant  plus  grande  que  l'obUquité  des  rouleaux 
est  plus  forte. 

La  tôle  est  découpée  préalablement  suivant  le  développement 
de  la  paroi  à  obtenir. 

C'est  ainsi  que  Ton  obtient  toutes  les  pièces  en  forme 
d'entonnoir  formées  d'une  seule  tôle;  c'est  sur  ce  principe 
qu'est  établie  (fig,  372)  la  petite  machine  à  former  les  pièces 
en  abat-jour  et  qui  peut  servir  de  modèle  pour  des  pièces  de 
chaudronnerie  de  fortes  dimensions. 

Machines  à  cinirer  les  barres. 

Les  machines  à  cintrer  les  barres  de  petites  dimensions  sont 
simples  et  actionnées  à  la  main,  soit  au  moyen  de  leviers  à  encli- 
quetage,  soit  mieux  à  l'aide  d'une  manivelle  et  roues  d'engre- 
nages. 

Les  rouleaux  ou  outils  de  cintrage,  de  même  que  les  machines 
à  cintrer,  présentent  différentes  dispositions  suivant  la  forme 
des  barres;  les  rouleaux  sont  lissés  ou  cannelés  pour  les  fers 
plats  ;  ils  sont  à  gorges  pour  les  fers  spéciaux . 

Un  ancien  modèle  à  commande  par  leviers  est  représenté 
(fig-  4-2,  pi.  XXXVllI){i). 

Les  rouleaux  F  sont  munis  de  bagues  H  que  l'on  peut 
écarter  à  volonté  suivant  la  largeur  du  fer  profllé,  telle  qu'une 
cornière  supposée  placée  entre  les  bagues.  Le  rouleau  de  pres- 
sion B  est  établi  do  même.  Les  supports  des  rouleaux  F  sont 
déplaçables  sur  le  banc  pour  diminuer  ou  augmenter  leur 
écartement. 


(1)  Portefeuille  des  Machines.  Septembre  1860. 
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Le  rouleau  B  est  déplaçable  verticalement  par  la  vis  V 
donnant  la  pression  de  cintrage.  Deux  leviers  L  à  encliquc- 
tage  servent  à  prodiiire  la  rotation  intermittente  du  rouleau  B 
qui  entraîne  la  pi.^ce  et  la  cinlrc.  (Ce  lype  de  machine  est  aban- 
donné, nous  rindiquons  à  titre  rétrospectif.) 

La  figure  3  se  rapporte  à  une  petite  machine  à  cintrer  les 
fers  plats,  tels  que  ceux  pour  cercles  de  roues.  Généralement, 
pour  ces  fers,  les  rouleaux  d'appui  sont  cannelés  suivant  les 
génératrices,  afin  d'augmenter  le  frottement,  qui  doit  être  suffi- 
sant pour  produire  Tentraînement  de  la  pièce,  pour  vaincre  le 
frottement  des  tourillons  du  rouleau  presseur  et  vaincre  aussi 
la  résistance  de  cintrage  ou  de  flexion. 

Si  la  barre  est  cintrée  sur  champ  (fig.  4),  les  rouleaux  pré- 
sentent des  gorges  maintenant  bien  la  pièce,  et,  pour  éviter  le 
glissement,  on  projette  du  sable. 

Si  la  barre  à  cintrer  est  de  section  à  T»  les  rouleaux  en- 
traîneurs sont  à  gorge  de  profondeur  suflisante  pour  y  loger 
l'aile  verticale,  le  rouleau  presseur  exerçint  son  action  sur  le 
plat  du  fer  (fig.  5).  Il  convient  d'adopter  des  rouleaux  en  deux 
ou  plusieurs  parties  (fig.  6)  permettant  de  les  utiliser  pour 
dimensions  variables.  Sur  les  arbres  des  rouleaux  sont  montées 
des  bagues  fixées  par  vis.  En  réglant  Técartement  des  bagues, 
on  peut  aussi  cintrer  les  fers  à  double  T  sur  plat  ou  sur  champ 

(fig-  7;. 

Il  est  reconnu  que  la  régularité  du  cintrage  est  plus  facile  à 
obtenir  avec  des  barres  double  T  qu'avec  les  fers  ronds  ou 
carrés  qui  souvent  sont  en  hélice  pour  peu  que  les  rouleaux 
soient  obliques. 

Les  fers  à  U  se  cintrent  aussi  entre  rouleaux  à  goiges 
(fig.  8)  à  ailes  en  dedans  ou  en  dehors  du  cintre. 

Le  cintrage  des  cornières  se  fait  difficilement  en  opérant  sur 
une  barre  (fig.  9),  tandis  qu'en  cintrant  deux  pièces  à  la  fois 
(fig.  10),  la  section  devenant  symétrique,  la  courbure  cylin- 
drique est  mieux  assurée 
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IjSl  figure  //  indique  la  manière  d'opérer  et  de  maintenir  les 
pièces  par  des  Irides  à  vis. 

Si  le  cintrage  de  la  cornière  doit  être  fait  suivant  l'angle,  les 
rouleaux  présentent  la  forme  en  V  ifig*  ^2J«  Dans  cette  machine, 
les  rouleaux  B,  B'  peuvent  chacun  occuper  deux  positions 
par  rapport  au  rouleau  A,  qui  est  le  rouleau  d'entraînement 
devant  vaincre,  par  son  adhérence  sur  la  barre,  le  frottemonl 
des  rouleaux  BB'  et  la  résistance  de  flexion.  Pour  le  cintrage 
de  fers  de  dimensions  variables,  la  machine  présente  des  rou- 
leaux à  gorges  multiples  telles  que  celle  (fig.  43)  (l)  qui  est 
actionnée  mécaniquement  par  courroies  et  poulies  disposées 
pour  donner  le  mouvement  dans  les  deux  sens  à  volonté.  Le 
rouleau  supérieur  se  déplace  pour  donner  la  pression  par  les 
vis  V.  Pour  des  fers  moulun'S,  on  adopte  des  cylindres  de 
formes  correspondant  à  celles  des  pièces  (fig.  44). 

Ces  petites  machines, action i  ées  à  la  main  ou  par  courroies, 
ne  nécessitent  qu'un  faible  effort;  elles  opèrent  rapidement  et 
sûrement  lorsque  les  roulraux  sont  bien  parallèles;  elles  rendent 
de  grands  services  dans  les  ateliers  qui  les  utilisent.  (Un  effoil 
de  moins  de  10"^  sur  la  manivelle  d'une  cintreuse  permet  de 
cintrer  un  bandage  do  30"'"»  d'épaisseur  sur  SO""  de  largeur, 
avec  une  grande  facilité,  en  deux  ou  trois  passages.) 

La  disposition  des  rouleaux  à  axe  vertical  (fig.  15)  est  adoptée 
pour  assurer  un  cintrage  régulier,  en  permettant  de  munir  la 
machine  d'une  table  sur  laquelle  la  pièce  est  placée  et  guidée  de 
manière  qu'elle  ne  puisse  prendre  la  forme  en  hélice. 

Les  figures  16  et  17  (2)  se  rapportentà  une  machine  d'emploi 
général  pour  fers  divers.  Au  lieu  d'être  placé  sur  la  table,  le 
fer  s'appuie  sur  des  rouleaux  R,  ce  qui  facilite  son  déplacement. 

La  pièce  s'applique  contre  les  rouleaux  A' A';  le  rouleau 
presseur  A  est  rapidement  amené  en  contact  par  la  vis  V 
actionnée  au  moyen  de  la  manivelle  M  qui  permet  de  donner 

(1)  Constructeur,  M.  l^ml>ev. 
(i)  Constructeur,  M.  Boulicy. 
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une  certaine  pression,  que  l'on  augmente  s'il  est  nécessaire  en 
employant  rencliqueiageà  levier  L  montésur  lavis  V  également 
Les  deux  rouleaux  A'  sont  commandés  par  roues  d'engre- 
nages en  relation  avec  les  autres  organes  de  la  transmission 
qui  permettent  la  rotation  dans  les  deux  sens,  à  volonté,  par 
l'emploi  d'une  seule  courroie  et  un  jeu  de  trois  poulies  PPT". 

Rcmleiises, 

Pour  rouler  les  minces  épaisseurs  sur  petit  diamètre  et  sur 
rouleau  cylindrique  ou  unique,  la  machine  peut  présenter  la 
forme  et  les  dispositons  simples  (fig.  4  et  ^,  planche  XXX IX). 

Le  rouleau  A,  muni  d'une  fente  recevant  la  pince,  est  com- 
mandé à  ses  deux  extrémités,  pour  éviter  toute  torsion,  par 
deux  roues  d'engrenages  en  relation  avec  les  pignons  montés 
sur  l'arbre  des  manivelles  à  main. 

Parfois  (fig.  3)  le  bord  de  la  tablette  est  aigu  au  lieu  d'ôtre 
arrondi,  ce  qui  permet  de  faire  un  pliage  vif  pour  agrafe. 

Pour  rouler  les  petits  tuyaux  avec  grande  régularité,  il 
convient  d'employer  la  machine  à  rouleaux  multiples  (fig.  4). 

La  bande  métallique  étant  saisie  entre  les  rouleaux  C  et  D, 
on  relève  (fig,  5  et  6)  le  levier  L  pour  amener  les  rouleaux 
BE  en  contact  et  déterminer  une  pression  suffisante  qui  assure 
une  bonne  opération  en  appliquant  fortement  le  métal  sur  le 
rouleau  C  qui  forme  mandrin  intérieur. 

Pour  rouler  les  petil&s  pièces  coniques,  la  machine  (fig.  7) 
comprend  trois  cônes  ABC  ;  la  tôle  passe  entre  A  et  B  qui 
l'entraînent;  le  cône  C,  déplaçable  à  volonté, donne  des  cour- 
bures variables. 

Machines  à  cintrer  les  tôles* 

Le  cintrage  des  tôles  a  surtout  donné  lieu  à  des  dispositions 
spéciales  qui  varient  suivant  l'importance  des  pièces  à  mettre 
en  œuvre.  Nous  n'indiquerons,  ici,  que  celles  d'emploi  général; 
nous  retrouverons  les  autres  dans  les  cas  d'application  parti- 
culiers. 
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Les  premières  machines  à  cintrer  les  tôles  de  chaudières  ou 
de  réservoirs  présentèrent  des  dispositions  analogues  à  celles 
des  cintreuses  pour  minces  épaisseurs. 

Il  suffit  de  rappeler  l'ancienne  machine  de  Lemaître  pour  le 
cintrage  des  demi-viroles  (fig.  8  et  9)  (l). 

Le  demi-rouleau  cintreur  R,  de  diamètre  déterminé  égal  à 
celui  de  la  virole  et  rechangeable  à  volonté,  était  monté  sur  un 
rouleau  A  ou  arbre  constitué  par  deux  manchons  en  fonte 
calés  entre  eux  par  vis,  et  calés  sur  Tarbre  B  par  clavettes. 
Celte  disposition  permettait  de  démonter,  au  besoin,  les  parties 
pour  le  cintrage  des  diamètres  réduits. 

Sur  Tarbre  B  était  encore  montée  une  barre  C  dont  on 
réglait  la  distance  au  demi-rouleau  R,  d'après  l'épaisseur  de 
la  tôle  T,  que  Ton  serrait  fortement  contre  R.  Cette  tôle  était 
placée  sur  une  table  D  à  rouleaux.  Pendant  la  rotation  ài\ 
rouleau  R,  un  galet  G  relevé  au  moyen  de  crémaillères  E 
et  de  leviers  F,  s'appliquait  sur  la  tôle  chauffée  et  assurait  la 
régularité  du  cintrage  qui  se  faisait  en  un  seul  passage. 

Les  cintreuses  actuelles  sont  toutes  à  rouleaux  multiples. 

La  machine  (fig.  40  à  45}  (2)  a  été  établie  sur  le  principe  de 
Tentraînement  de  la  tôle  par  l'adhérence  des  deux  rouleaux  A 
et  B  tournant  à  la  même  vitesse  en  sens  contraire,  le  troisième 
rouleau  C  produisant  la  poussée  de  flexion.  Les  rouleaux  AB 
sont  commandés  par  des  roues  d'engrenages  de  même  nombre 
de  dents.  Le  déplacement  vertical  du  rouleau  A  est  de  quelques 
millimètres;  le  serrage  de  la  tôle  est  produit  par  le  serrage  du 
rouleau  au  moyen  des  vis  E  s  appuyant  sur  les  coussinets  H. 

La  commande  des  cylindres  A  et  B  est  faite  par  des  roues 
intermédiaires  et  deux  courroies,  l'une  droite,  l'autre  croisée, 
chaussant,  à  tour  de  rôle,  Tune  la  poulie  P,  l'autre  la  pou- 
lie P',   pour  obtenir  les  deux  sens  de  la  rotation. 

Pour  déplacer  le  rouleau  C,   qui  tourne  par  entraînement 

(1)  Machines-<mtUs^  par  M.  S.  Chrétien,  1866. 

(2)  Modèle  de  Gouin. 
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de  la  tôle,  les  coussinets  i\  sont  poussés  par  les  douilles-écrous 
des  vis  J;  celles-ci  sont  actionnées  par  des  engrenages  coni- 
ques KK'  manœuvres  par  les  manivelles  M. 

Dans  cette  machine,  le  rouleau  A  n  est  pas  disposé  pour 
permettre  le  cintrage  de  viroles  entières  ;  on  ne  fait  que  des 
demi- viroles. 

La  condition  de  pouvoir  faire  des  viroles  complètes  est  satis- 
faite dans  la  machine  (fig.  4,  2  et  3,  pi.  XL)  (i).  Le  rouleau  A 
peut  se  déplacer  longitudinalement,  se  dégager  de  la  flasque 
opposée  aux  engrenages  et  permettre  de  retirer  une  virole 
entière. 

Remarquons  que  le  rouleau  A  est  seul  commandé;  le  rou- 
leau B  produit  le  serrage  de  la  tôle;  ses  coussinets  sont  pous- 
sés par  des  vis  actionnées  à  la  main  par  le  volant-manivelle  S. 

Le  rouleau  pousseur  B'  est  actionné  mécaniquement  par  la 
commande  à  deux  courroies  chaussant  les  poulies  G'GGp  la 
poulie  G  calée  sur  Tarbre  D  qui  transmet  le  mouvement  aux 
roues  hélicoïdales  formant  écrous  des  vis   V. 

Afin  d'éviter  que  le  rouleau  A  ne  dévie  trop  de  sa  direction, 
et  n'exerce  une  trop  forte  réaction  sur  son  support,  lorsqu'on 
le  déplace  longitudinalement  pour  retirer  la  virole,  certains 
constructeurs  prolongent  Tarbre  de  ce  rouleau  de  manière  qu'il 
prenne  appui  sur  une  troisième  flasque.  Cette  disposition  rend 
aussi  la  manœuvre  plus  facile  ;  celle-ci  se  fait  ordinairement 
avec  une  grue  ou  autre  appareil  de  levage. 

Les  figures  4ei7  (2)  se  rapportent  à  une  machine  dans  laquelle 
les  rouleaux  B  et  B'  tournent  à  la  même  vitesse  dans  le  même 
sens,  par  la  commande  des  engrenages  I,  Y  engrenant  avec  \" 
calé  sur  l'arbre  J  en  relation,  par  divers  intermédiaires,  avec 
le  mouvement  de  la  courroie  chaussant  la  poulie  P  pour  la 
période  de  repos,  la  poulie  P'  calée  sur  l'arbre  N  pour  l'une  des 


(1;  Constructeur,  M.  Boulioy. 
(2)  Modèle  Bouhev. 
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périodes  de  rotation,  la  poulie  P'^  solidaire  de  M""  pourTautre 
période  de  rotation. 

C'est  le  rouleau  supérieur  A  qui  produit  la  pression.  Ses 
coussinets,  en  forme  de  collier  guidé  latéralement  dans  les 
flasques  du  bâti,  s'abaissent  ou  s'élèvent  simultanément  de 
manière  à  conserver  le  parallélisme  des  rouleaux  entre  eux. 
Le  déplacement  vertical  de  A  est  obtenu  mécaniquement  ou 
à  la  main,  soit  par  la  commande  au  moyen  d'une  courroie 
cbaussant  à  tour  de  rôle  les  pouliei  G'G"',  soit  à  la  main  en 
manœuvrant  le  volant-mnnivelle  H  calé  sur  l'arbre  F,  dont 
le  mouvement  se  transmet  par  Tarbre  V|  et  par  des  vis  sans 
fin  aux  roues  V  rapportées  sur  de  longues  douilles-écrous  qui 
tournent  dans  chaque  douille  du  bâti.  Le  collier  de  droite  est 
à  diamètre  renflé  permettant  le  déplacement  longitudinal  du 
cylindre  A  pour  retirer  les  viroles  entières. 

Dans  le  cas  de  tôles  minces,  afin  d'assurer  un  cintrage  bien 
régulier,  éviter  que  les  abouts  affectent  la  forme  hélicoïdale, 
on  dispose  un  quatrième  rouleau  guide  £  (pg.  8)  dont  la  posi- 
tion se  règle  à  volonté  à  chaque  passage,  à  mesure  que  le  cin- 
trage se  produit. 

Ce  diagraiEme  de  machine  montre  que  le  rouleau  supérieur 
C  est  entraîneur,  le  rouleau  D  est  serreur,  le  rouleur  B  pous- 
scur-presseur. 

Cette  disposition  est  particulièrement  avantageuse  pour  for- 
mer des  viroles  coniques,  le  déplacement  de  B  et  de  E  pouvant 
aisément  se  faire  de  manière  à  rendre  ces  rouleaux  obliques 
aux  deux  autres. 

Les  machines  à  cintrer  les  viroles  pour  chaudières  ou  autres 
récipients  ont  des  cylindres  atteignant  jusqu'à  4°',500  de  lon- 
gueur de  table,  le  diamètre  variant  de  0",iOOà  0'",600. 

Pour  le  cintrage  des  plaques  de  blindage  (épaisseur  faible  de 
40"™  à  153"^),  les  machines  à  cintrer  sont  de  grande  puissance 
et  présentent  les  dispositions  des  figures  9  et  40,  à  commande 
par  courroie  ou  à  commande  directe  par  moteur  à  vapeur. 
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Dans  le  cintrage  des  tôles,  il  faut  avoir  soin  d'introduire  la 
pièce  perpendiculairement  aux  axes  des  rouleaux  atin  d'éviter 
le  gauchissement. 

Lorsqu'on  a  une  série  de  tôles  de  même  épaisseur  devant 
recevoir  une  même  courbure,  on  a  soin  de  repérer  la  position 
des  rouleaux  pour  le  dernier  passage. 

Machmes  à  cintrer  verticales. 

Pour  les  fortes  épaisseurs  et  les  grandes  longueurs,  il  convient 
d'éviter  Taction  du  poids  de  la  pièce,  qui  s'exerce  tantôt  dans 
le  sens  favorable  à  la  flexion,  tantôt  dans  un  sens  défavorable, 
et  fatigue  beaucoup  les  rouleaux  dont  la  rupture  amènerait  des 
accidents. 

Pour  satisfaire  à  cette  condition,  la  machine  est  disposée 
avec  des  rouleaux  à  axes  verticaux  (fig.  /,  pL  IV). 

Ces  puissantes  machines  sont  actionnées  directement  par 
un  moteur  à  vapeur  à  changement  de  marche. 

Deux  des  rouleaux  sont  entraîneurs  et  portent  de  grandes 
roues  d'engrenages  actionnées  par  des  pignons  montés  sur  un 
même  arbre  vertical  reliés  par  des  arbres  intermédiaires  à 
celui  du  moteur. 

Le  déplacement  du  troisième  rouleau  est  obtenu  par  une 
commande  auxiliaire  analogue  à  celle  des  machines  du  type 
horizontal. 

La  figure  2  est  une  variante  (1). 

Les  cylindres  de  ces  cintreuses  ont  jusqu'à  1°*  de  dia- 
mètre et  une  hauteur  de  3  à  4*". 

Avec  la  cintreuse  verlicalep  la  tôle  se  présente  bien  perpen* 
diculairement  à  la  table  d'appui  et  le  gauchissement  est  moins 
à  craindre  qu'avec  la  cintreuse  horizontale. 

U)  Modèle  de  MM.  Smith  Brothers  et  C",  Glasgow. 
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Cintrage  au  mandrin. 

Lorsque  la  tôle  cintrée  correspond  à  un  angle  inférieur  à 
180^,  il  est  possible  de  faire  l'opération  avec  un  mandrin  cylin- 
drique et  une  forme  creuse  correspondante.  La  tôle  T  est 
ordinairement  portée  au  rouge;  placée  sur  la  forme  A  (fig.  3), 
on  fait  agir  le  mandrin  B,  soit  par  son  poids  en  le  laissant 
tomber  d'une  certaine  hauteur,  ainsi  qu'on  le  faisait  autrefois 
pour  le  cintrage  des  demi-viroles  de  chaudières,  soit,  mieux, 
en  développant  entre  les  deux  mandrins  une  pression  suffi- 
sante à  l'aide  d'une  presse. 

Ce  dernier  procédé  s'applique  avantageusement  lorsque  le 
nombre  de  tôles  à  cintrer  est  considérable.  C'est  ainsi  que 
pour  les  tubes  du  pont  du  Forth,  constitués  par  des  éléments 
rivés,  on  a  employé  des  mandrins  cintreurs  (fig.  4  et  5)  (i)  rece- 
vant la  pression  de  quatre  puissantes  presses  hydrauliques. 

Le  mandrin  inférieur  A  reposait  sur  les  tel  es  des  pistons  et 
se  déplaçait  verticalement. 

Le  mandrin  supérieur  était  fixé  sur  les  colonnes  de  la  presse 
par  Pintermédiaire  de  la  traverse  supérieure  D.  Les  mandrins 
étaient  rechaugeables  à  volonté  suivant  la  courbure  à  donner. 
On  conçoit  que  Topération  était  plus  rapide  et  plus  certaine 
qu'avec  une  cintreuse  à  cylindres. 

Cintra^  den  galbords* 

La  construction  des  navires  en  tôle  donne  lieu  à  la  confec- 
tion de  pièces  cintrées,  à  courbures  variables,  à  surfaces  gauches, 
qui  prennent  le  nom  de  galbord^.  Il  faut  employer  des  machines 
spéciales  telles  que  celle  (fig.  6ei7)  (2)  qui  façonne  des  tôles  à 

(1)  Portefeuille  des  MachineSy  mai  1890.  PI.  XtX  et  XX. 

(2)  Breyet  du  13  septembre  1887,  M.  Lagane. 
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partie  restant  plane,  à  parties  affectant  la  forme  d'une  surface 
gauche  quelconque  ayant  des  génératrices  rectilignes. 

La  machine  comporte  un  bâti  en  fonte  A  dont  le  dessus 
forme  une  table  borizonlalc  A'  et  dont  les  faces  latérales  sont 
verticales.  Sur  la  face  antérieure  du  bâti  sont  noyées  des 
barres  métalliques  C  articulées  à  leur  partie  supérieure  en  D, 
tandis  que  leur  partie  inférieure  peut  s  appuyer  librement  sur 
la  barre  F  dont  les  extrémités  sont  soutenues  par  des  gou- 
pilles G  engagées  dans  l'un  quelconque  des  (rous  percés  dans 
les  secteurs  II  fixés  à  chacun  des  bouts  du  bâti  A. 

La  possibilité  de  mettre  les  broches  dans  des  trous  différents 
des  secteurs  extrêmes  permet  de  donner  à  la  barre  d'appui  F 
une  po>ition  plus  oblique  par  rapport  à  Thorizonlale,  et  de 
former,  par  les  barres  C  qui  s'y  appuient,  une  surface  gauche 
se  raccordant  avec  une  surface  plane  suivant  la  ligne  horizon- 
tale d'articulation  des  barres  C  qui  jouent  le  rôle  de  généra- 
trices d'un  mandrin  de  forme.  Cette  surface  plus  ou  moins 
gauche  est  précisément  celle  que  doit  avoir  la  tôle  T  placée 
sur  la  table  A'  du  bâli. 

Au-dessus  de  la  table,  et  dans  toute  sa  longueur,  se  trouve 
un  sommier  H,  supporté  à  ses  extrémités  par  deux  petites 
presses  hydrauliques  solidaires  du  bâti.  Sous  Faction  de  ces 
presses,  le  sommier  B,  guidé  par  les  tiges  N,  peut  monter  ou 
descendre  et  maintenir  énergtquement  la  tôle  sur  la  table. 

A  chacune  de  ses  extrémités,  le  bâli  A  présente  une  parlie 
surélevée  et  de  formes  appropriées,  destinée  à  recevoir,  dans 
le  haut,  une  presse  hydraulique  D,  susceptible  d'osciller  sur 
le  tourillon  0,  et.  dans  le  bas,  une  deuxième  presse  E,  sus- 
ceptible également  d'osciller  sur  un  tourillon.  Les  presses  D 
sont  reliées  par  leurs  pistons  à  un  gros  rouleau  en  fer  foi^é  M, 
libre  de  tourner  sur  ses  tourillons.  A  ce  même  rouleau  sont 
reliées  les  presses  E  au  moyen  des  bielles  N  et  des  leviers 
en  équerre  P,  oscillant  en  Q. 

De  la  disposition  de  ces  presses  et  de  leur  liaison  avec  le 
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rouleau  M,  on  voil  que  celui-ci  ost  constamment  tiré  en 
arrière  vers  les  barres  C  par  les  presses  E,  tandis  que  les 
presses  D  le  font  monter  ou  descendre  sur  ces  barres.  La 
combinaison  de  ces  deux  forces  fait  quy  le  rouleau  M  s'ap- 
plique constamment  sur  les  barres  C  qui  engendrent  la  sur- 
face gauche  ou  la  forme  à  donner  à  la  tôle. 

Pour  opérer,  il  convient  de  disposer  la  barre  F  de  telle 
sorte  que  les  barres  extrêmes  C  qui  s'y  appuient  forment 
chacune,  avrc  le  bord  de  la  table,  langle  voulu.  Toutes  les 
barres  intermédiaires  prennent  alors  l'angle  convenable  en 
s'appuyant  sur  ladite  barre. 

La  tôle,  chauffée  au  rouge,  est  placée  sur  la  table  A'  dans  la 
position  indiquée  (fig.  6)^  puis  le  chapeau  ou  sommier  M  est 
abaissé  pour  la  maintenir.  A  l'aide  de  la  boîte  de  manœuvre 
T,  on  fait  actionner  les  presses  D  et  F.  Le  rouleau  se  meut;  il 
s'abaisse  et  décrit,  en  faisant  fléchir  la  tôle,  la  forme  déterminée. 

La  machine  est  parfois  double  (fig,  7)  et  peut  façonner  des 
tôles  sous  la  forme  symétrique  que  l'on  rencontre  dans  des 
superstructures  telles  que  celles  figures  8  et  9. 

Signalons  encore  les  dispositions  de  la  machine  (fig.  iO)  (1) 
pour  tôles  de  carènes. 

Le  rouleau  de  cintrage  R  repose  sur  la  tèle  de  deux  pistons 
hydrauliques  HU,  par  l'intermédiaire  de  joints  sphériques, 
qui  permettent  de  soulever  une  des  extrémités  du  rouleau  plus 
que  l'autre,  pour  pouvoir  donner  aux  plaques  le  gauchissage 
nécessaire. 

Afin  de  cintrer  à  volonté  lesphques  de  différentes  épaisseurs, 
on  modifie  l'écartement  du  rouleau  de  manière  à  graduer  Teffort 
suivant  les  épaisseurs.  Le  rouleau  peut,  à  cet  effet,  dé.  rire  une 
courbe  autour  de  l'arête  de  l'angle  à  former  et  l'effort  exercé 
est  constant  pendant  toute  l'opération. 

Cette  machine  peut  cintrer  à  froid  des  tcMes  d'acier  de  9^,43 

(1 ,  Constructeurs  :  Hug]»  Siaith  et  C'"  [Génie  civU^  du  26  septembre  1891). 
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de  longueur  maximum;  elle  présente  une  échancrure  qui 
permet  d'opérer  sur  les  tôles  plates  dont  les  deux  côtés  doivent 
être  cintrés  et  avec  une  largeur  maximum  de  i^J3. 

Pendant  l'opération,  les  plaques  sont  maintenues  par  des 
coins  manœuvres  à  Taide  d*un  cylindre  hydraulique  C  disposé 
sur  la  gauche  de  la  machine,  qui  est  desservie  par  un  moteur 
à  vapeur,  des  pompes  et  un  accumulateur.  Une  grue  hydrau- 
lique sert  à  la  manutention  des  pièces  qui  sont  chauffées  dans 
des  fours  à  gaz. 

Cintrage  des  tubes. 

Les  tubes  se  cintrent  avec  des  rouleaux  à  gorge  de  dimension 
correspondante  (fig.  44).  Ici  encore,  le  tube  doit,  le  plus  souvent, 
être  rempli  de  sable  ou  de  résine.  Cependant,  si  les  gorges  des 
rouleaux  emboîtent  bien  le  tube,  et  cela  sur  une  certaine  lon^- 
gueur,  on  peut  se  dispenser  de  les  remplir  en  vue  d'éviier  leur 
aplatissement  prononcé.  Ce  dernier  inconvénient  est  aussi  em- 
pêché par  remploi  d'un  galet  intermédiaire  G  maintenant  le 
métal  latéralement. 

La  figure  13  se  rapporte  à  une  petite  machine  actionnée  à 
bras,  pour  cintrage  de  tuyaux  en  zinc,  cuivre,  laiton,  fer,  etc. 
Elle  comprend  trois  cylindres  àgorges  de  dimensions  variables. 
Le  cylindre  supérieur  A  fait  la  pression  en  actionnant  le  volant* 
manivelle. 

Les  cylindres  inférieurs  BB'  sont  mis  en  mouvement  par 
la  manivelle  g.  Pour  les  gros  tuyaux,  les  machines  sont  mues 
mécaniquement  et  comprennent  des  galets  en  porle-à-faux 
rechangeables. 

Cintrage  au  mandrin  (1). 

Le  cintrage  régulier  d'un  tuyau  est  encore  obtenu  rapidement 
en  introduisant  dans  le  tube  droit  un  mandrin  dont  l'extrémité 
présente  la  courbure  à  produire  (fig.  42).  Le  tube  étant  fixé,  le 

(1)  Procédé  adopté  par  Sharp. 
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mandrin  est  tiré  par  un  chariot  de  banc  à  tirer.  La  partie  courbe 
du  mandrin  donne  la  forme.  Cette  partie  doit  être  relativement 
courte  pour  ne  pas  développer  un  grand  frottement  exigeant 
une  grande  traction  sur  le  mandrin.  Le  passage  d'un  mandrin 
droit  permet  de  redresser  un  tuyau  courbe. 

Roulage  par  traction  sur  mandrin. 

Une  bande  de  tôle  mince  ayant  une  extrémité  partiellement 
cintrée  sur  un  mandrin  cylindrique  et  passant  à  travers  un 
mandrin-filière  [fig.  44)  se  cintre,  sur  le  mandrin  intérieur,  en 
forme  de  tuyau  ou  de  gouttière. 

La  régularité  est  bien  assurée  lorsque  le  métal  est  légèrement 
étiré  et  s*applique  sur  les  deux  mandrins  en  forçant  un  peu. 

Dans  ce  procédé,  il  y  a  traction  développant  une  flexion  de 
cintrage  et  une  compression  d*étirage.  L'opération  se  fait  sur 
un  banc  à  tirer. 

Le  cintrage  en  travers  de  la  longueur  de  la  pièce,  si  celle-ci 
est  longue,  s'obtient  dans  de  bonnes  conditions  et  rapidement, 
au  moyeu  de  rouleaux  ou  galets,  dont  l'un  présente  la  forme 
convexe  et  l'autre  la  forme  concave.  Ces  rouleaux  étant  ani- 
més d'un  mouvement  de  rotation  et  faisant  pression  sur  la 
pièce,  ils  entraînent  cette  dernière  et  lui  donnent  la  forme  en 
gouttière  adoptée  pour  divers  objets  en  tôle  mince.  La  cin- 
treuse,  le  plus  souvent  actionnée  à  bras,  présente  les  dispositions 
figure  f5. 

Ces  machines,  étant  munies  de  guides  ou  de  rouleaux  de 
diamètres  convenables,  peuvent^  de  plus,  donner  à  la  pièce  la 
forme  cylindrique  ou  annulaire. 

Énergie  de  cintrage. 

Le  travail  de  cintrage  peut  s'estimer  par  analogie  avec  le 
travail  de  flexion  d'une  barre  que  Ton  enroule  autour  d'un 
rouleau  de  diamètre  d  correspondant  à  la  courbure  à  donner 
si  le  métal  n'est  pas  élastique  (plomb,  fer  à  haute  température). 
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Si  le  métal  conserve  une  certaine  élasticité,  le  cintrage  devant 
se  faire  sur  un  rouleau  de  diamètre  plus  petit  que  celui  à  obtenir, 
le  travail  est  dans  ce  cas  plus  élevé. 

Considérons  le  cintrage  d'une  pièce  droite  AB  (fig.  373), 
sur  un  mandrin  de  diamètre  d. 

Le  moment  résistant  des  sections  de  la  pièce  étant  supposé 
constant  et  le  métal  dépourvu  d'élasticité  après  'avoir  pris  la 
courbure  du  mandrin,  la  déformation  sera  produite  par  un 
moment  de  flexion  constant  égal  au  moment  résistant.  ,Ce 
moment  fléchissant  pourra  être  représenté  par  des  produits 
tels  que 


Jiq.  324 


T'TF 


JJ^OiL- 


k- 


i" 


nt  If 


M^  =  PL  =  PL'  =  P'L 

On  peut  également  admettre  que  le  moment  de  flexion  est 
du  à  une  force  constante  P  s'appliquant  à  un  bras  de  levier 
constant  L. 

Or,  pour  un  déplacement  élémentaire  MN  de  l'effort  P 
correspondant  à  un  cintrage  rrfa,  le  travail  élémentaire  sera, 
si  on  suppose  la  pièce  restée  droite  dans  la  partie  non  cintrée  : 

cfT  =  P  X  MN  =  PLrfa  =  M^da. 

Pour  un  angle  a,   le  travail  sera 

RI 


J^«  El 

Mfda  =  HfX  =  — 
0        '  '  0 


a. 


n 


et 


Pour  une  demi-virole  on  aurait  a  =  :: 

ttEi     -ri 

0  71 

i 

Le  travail  de  cintrage  est  donc  proportionnel  à  l'angle  a   et 
au  moment  de  résistance. 


T,  =  ttSI^  = 
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Si  rio  est  la  vitesse  d'enroulement,  le  travail  par  seconde 
sera,  si  /  est  la  durée  correspondant  à  a , 

T       *'/«       ti/-         RI  Elo>        EIO) 

1    =   — -—  =  iM/(i)  =  — 0)  =  =  > 

t  n  ^  r 

relation  qui  pourra  être  appliquée  lorsque  le  rouleau  tourne. 

Il  n'est  pas  douteux  que  le  ^ 

travail  de  cintrage  varie  avec  '^^      9 

la  vitesse,  les  résistances  de- 
venant plus  élevées.  Cette 
variation  est  négligeable  dans 
les  limites  pratiques.  Quand 
le  cintrage  est  obtenu  par  la 
rotation  d'un  rouleau  disposé 
comme /îjure 5/4,  il  fautajouter  au  travail  de  cintrage  le  travail 
du  frottement  de  la  pièce  sur  le  support  de  buttée,  et  celui  des 
tourillons  du  rouleau,  si  Ton  veut  déterminer  le  travail  à  déve- 
lopper par  le  moment  de  rotation  QL^ .  On  aurait 

QL^a  =  M^x  +  P/ra  +  P/"r'(x  =  (M^  4-  Vfr  4-  P/^Oa. 

f  coefficient  de  frottement  de  la  pièce  sur  le  support,  f  coef- 
ficient de  frottement  des  tourillons.  On  néglige  la  réaction  due 
à  TefTort  Q  dont  la  direction  est  variable. 

Le  cintrage  à  la  machine  à  trois  rouleaux,  se  faisant  par 
périodes  continues,  peut  donner  lieu  à  une  estimation  assez 
approximative  de  Ténergie  nécessaire  et  à  des  relations  d'équi- 
libre que  nous  allons  indiquer.  Considérons  d'abord  le  cas  de 
cintrage  avec  un  rouleau  presseur  A  placé  au  milieu  de  la 
distance  de  deux  rouleaux  d'appui  B  (fig,  375), 

Les  réactions  P'  sur  les  rouleaux  B  sont  égales  entre  elles  ; 
on  a  la  relation  d'équilibre  des  forces  extérieures 

P  e 

F  =  — ^  ;  P  =  2P'cos--. 

2  cos  - 

La  pression  P  donnera  lieu  à  des  réactions  d'autant  plus 

31 
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e 

petites  que  cos-  sera  plus  grand,  pour  le  Cîas  de  la  tôle  droilc 

P 

horizontale  P'  =  —  • 

l^es  réactions  P  seraient  moindres  avec  une  petite  valeur 
de  la  distance  L,  qu'avec  une  plus  grande;  mais,  nous  allons 
voir  que  P  devrait  prendre  une  plus  grande  valeur  si  la  dis- 
tance L  diminue. 

Cette  distance  doit  être  assez  réduite  dans  le  cas  de  cintrage 
de  viroles,  afin  d'obtenir  une  courbure  sufiSsante  des  parties 
avoisinant  les  extrémités,  dont  l'élément  extrême  reste  recti- 
ligne  et  que  l'on  est  obligé  de  courber  au  marteau  ou  au 
mandrin. 

La  valeur  de  la  pression  P,  pour  une  même  pièce»  dépend 
de  la  courbure  à  donner  à  la  pièce,  des  dimensions  de  cette 
dernière,  de  la  distance  L  et  du  module  d'élasticité  du  métal. 

En  considérant  chaque  tronçon  de  la  pièce,  à  gauche  ou  à 

droite  de  l'axe,  le  moment  fléchissant  par  rapport  à  la  section 

du  milieu  est  : 

pf  ' 

âcos^ 

L        6 
or  L'  =  2  cos  ^ , 

soit  M,  = =  -j- . 

4  cos  ^ 
2 


Le  moment  résistant  de  la  section  étant 

W       „        PL 

4RI 


il  vient  P  = 


Lfi 


Mf  =  —  =  -^  (p  =  rayon  de  courbure). 
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qui  montre  que  P  sera  d'autant  plus  grand  que  la  distance  L 
sera  petite. 
On  a  aussi 

El       PL 

P 

4EI 
soit  encore  P  =  — -  , 

pL 

relation  montrant  l'importance  du  rayon  de  courbure.  Ces 
formules  admettent  que  Félasticité  du  métal  n'est  pas  détruite, 
que  la  pièce  reprend  sa  forme  primitive  si  les  effets  n'agissent 
plus.  Or,  dans  le  cintrage,  la  courbure  persiste,  la  limite  d'élas- 
ticité est  dépassée;  de  sorte  que  ces  formules  de  flexion  ne  sont 
qu'approximatives.  Néanmoins  on  pourra  les  appliquer  avec 
suffisamment  d'exactitude  pour  la  pratique,  si  l'on, a  soin  de 
donner  aux  variables  R  et  E  des  valeurs  déduites  d'essais  qui 
peuvent  servir  de  base  aux  opérations  semblables  de  cintrage. 
Par  exemple,  pour  cintrer  une  barre  restangulaire  de  dimen- 
sion a  et  6  avec  rayon  de  courbure  p,  il  est  nécessaire  de 
développer  un  moment  de  flexion  M^i  =  Pi^i; 

on  posera  PiL,  =  —  =  — ^—  =  sAfi , 

no 

d ou  Ion  tire  R  =  — ^  =  — V- • 

a*b  1 

Pour  le  même  rayon  de  courbure  donné  à  une  tôle  de  môme 

épaisseur  a  et  de  longueur  b'  on  déduira,  en  introduisant  la 

valeur  connue  R, 

Ra«6' 

6 

Ra*6' 
d'où  P'  =  ^. 

Si  pour  de  l'acier  à  froid  et  pour  un  rayon  de  courbure  de 
2,50,   R  a  une  valeur  de  40"*  par  millimètre  carré, 

a  =  15"",      6'  =  2",      L'  =  400""; 


M^  =  "^  =  PT', 
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^,       40  X  15*  X  2.000      ^  ^.^. 

on  aurait  ;      P'  = jrrr =  7 .  500^. 

6  X  400 

Si    cos  -  =  0,90,  il  vient 

P  =  2P'  cos  J  =  2  X  7.300  X  0,90  =  IS.SOO"^». 

On  déduit  aussi 

^^Rp^  40X2.500^ 
n  7,5 

Le  travail  de  cintrage  pendant  un  passage,  soit  le  premier, 
en  partant  d'une  pièce  droite,  pourra  s'estimer  en  considérant 
la  période  de  rotation  des  rouleaux.  Remarquons  que  le  rouleau 
de  droite  donne  seul  la  courbure  qui  reste  acquise  au  tronçon 
de  gauche  pour  lequel  il  n'y  a  plus  de  mouvement  relatif  de  la 
tôle  dans  le  sens  normal,  ainsi  qu'il  est  facile  de  le  concevoir 
en  supposant  que  les  rouleaux  tournent  en  sens  contraire. 

Ces  rouleaux  ne  seront  plus  soumis  qu'aux  réactions  élas- 
tiques, il  n'y  aura  plus  de  changement  de  forme,  partant  plus 
de  travail  de  cintrage. 

Il  faut  aussi  signaler  que  le  cintrage  est  possible  lorsque 
l'élasticité  du  métal  cstsulTisante  pour  conserver  aux  réactions 
P'  et  P  des  valeurs  I  elles,  que  le  frottement  sur  les  rouleaux 
entraîneurs  B  puisse  assurer  l'avancement  de  la  pièce.  Dans 
le  cas  contraire,  il  y  a  glissement  des  rouleaux  sur  la  pièce; 
il  faut  la  pousser  ou  la  tirer,  ou  mettre  du  sable  sur  les  rouleaux 
cannelés,  ou  réduire  la  courbure. 

Cette  action  de  l'élasticité  s'explique  bien  en  considérant,  par 
exemple,  une  pièce  de  plomb,  métal  dont  l'élasticité  est,  pour 
ainsi  dire,  nulle.  La  descente  du  rouleau  presseur  A  fera  fléchir 
la  barre  qui  ne  réagira  pas  et  ne  donnera  que  des  réactions  P' 
dues  seulement  à  son  poids  et  insufDsantes  pour  développer 
le  frottement  nécessaire  au  déplacement. 

En  admettant  que  les  deux  rouleaux  B  reçoivent  l'action 
motrice  sous  forme  d'un  moment  de  rotation  2iVI{,  il  faut  que 
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le  travail  des  forces  d'adhérence  SP/  dues  aux  réactions  P' 
soit  supérieur  au  travail  de  flexion,  plus  celui  de  frottement  des 
tourillons  du  rouleau  A. 

Pour  estimer  le  travail  de  flexion,  considérons  un  déplace- 
ment ED  de  la  pièce  (fig,  376),  le  point  E  étant  venu  en  D, 
le  point  D  étant  alors  en  C.  On  peut  admettre  que  la  partie 
CD  est  circulaire  et  de  rayon  de  courbure  p. 

Si  la  partie  DE  n'avait  pas  été  courbée,  le  point  D  se 
trouverait  en  F  sur  le  prolongement  de  ED.  (On  suppose  que 
le  rouleau  B'  n'a  pas  relevé  la  pièce;  ou  encore,  si  le  rouleau  B 
est  enlevé,  le  point  E  vient  en  E'  ;  puis  ce  rouleau  relève  la 
pièce  en  parcourant  le  chemin  E'D  =  FC.) 

Le  déplacement  relatif  du  point  D  dans  le  sens  normal  ou 
de  flexion  est 
donc  FC.  La 
somme  de  tous 
ces  déplace- 
ments succesr 
sifs,  qui  se  pro- 
duisent &  me- 
sure que  la  pièce 
avance,  déter- 
mine la  défor- 
mation totale. 
Remarq'uons 
que  lesdéforma- 
tions  partielles  ont  lieu  surle  tronçon  CD  avec  reflfortde  flexion  P', 
le  maximum  de  courbure  correspondant  au  point  C.  La  pièce 
conserve  une  courbure  constante  à  partir  de  ce  point,  lorsque 
le  cintrage  a  pris  un  développement  supérieur  au  tronçon  de 
gauche  CM. 

Le  travail  de  flexion  correspondant  à  la  partie  ED  =  CD  sera 


r  =  P'  X  FC  =  P'  X  CD  I  = 


e  _  RI  e  _  El  e 


7 


n 


p 
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V  étaat  la  vitesse  d'avancem^dt  de  la  pièce,  et  t  la  durée 
correspondant  au  passage  de  ED,  a»'  la  vitesse  angulaire  du 
rouleau  B,  de  rayon  r\  a>  la  vitesse  angulaire  du  rouleau  A 
dont  les  tourillons  sont  de  rayon  r,  on  a 

v  =  —  =  u>V,        soit        T'  =  fvt  l  =  P'coV  s- 

t  2  2 

Le  travail  de  flexion  par  seconde  sera 

Le  travail  de  frottement  sur  les  tourillons  du  rouleau  A  est 
égala 

La  relation  du  travail  total  sera  donc 

2P'/a)V'  <  P'ioV  ^  ^-  P/*a>r* 

En  admettant  que  les  rouleaux  soient  sur  le  point  de  glisser, 
on  posera  Tégalité 

2P/*a)'r'  =  P'or'f 'I  +  P/*'a>r, 

r"  est  le  rayon  du  rouleau    A    w  r'  =  wr" .  et  il  vient  : 

iP'fi^r'  =  P'ior"l  +  2P'  cos  ^  /''(or. 

La  valeur  minimum  du  frottement  sur  les  rouleaux  entraî- 
neurs serait 

Le  coefficient  de  frottement  f  ne  devrait  pas  avoir  une 
valeur  inférieure  à 

Par  exemple,  soit 

e      600x2x3,14  /v_n.r_ 

4 360x4      -  ^•^'      ^-<^'*  ;:^  =  ^'* 

cos  "5  /^r 
et  ; —  =  0,86  X  0,1  X  0,4  =  0,034, 

V 
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a  vient 

f  =  0,26  +  0,03i  =  0,2»4,        soil       f  =  0,3. 

Ces  chiffres  montrent  bien  l'importance  du  premier  terme 

qui  dérive  de  l'action  de  flexion.  Il  convient  donc  de  ne  pas 

trop  écarter  les  rouleaux  entraîneurs.  Appliquons  les  formules 

du  travail  à  l'exemple  pour  lequel  on  a  cherché  les  valeurs  de 

P  et  de  P';  supposons    wV  =  40""; 

1®  Travail  de  flexion  par  seconde  : 

26û  X  2  X  3,14 


PVr'J  =  7.500  X  40»"  X 


360 


=  132.000''»""; 


2®  Travail  de  frottement  des  tourillons  de  A  : 
P7u>r  =  P/"^  =  13.500  X  0,1  X  16""  =  21.600'^«"". 

Totafen  kîlogrammètres  :   132  +  21,6  =  153'^«",6. 

L'adhérence  sur  les  rouleaux  B,  avec  un  coefficient  de  frotte- 
ment de  =  0,25,  pourrait  produire  ou  correspondre  à  un  travail 

2P7û>V  =  2  X  7.508  X  0,25  X  40°»"  =  150.000^" 
ou  150"»"  <  153'*",6. 

L'entraînement  n'aurait  pas  lieu;  il  faudrait  augmenter  le 
coefficient  /  d'adhérence.  Avec  les  rouleaux  cannelés  employés 
pour  les  barres,  le  coefficient  f  prend  des  valeurs  d'autant 
plus  élevées  que  la  pression  est  plus  forte,  et  il  peut  atteindre 
0,3  à  0,6  ou  plus. 

Le  glissement  de  la  pièce  sur  les  rouleaux  est  à  craindre 
lorsque  la  pièce  est  fortement  cintrée,  lourde,  et  qu'elle  se  trouve 
en  fin  de  passage  d'un  seul  côté  des  cylin- 
dres. Le  poids    P^  du  tronçon  à  gauche 
(fig,  377)  donne  lieu  à  des  pressions  verti 
cales  P,  sur  A;  Pj  -h  P,  sur  B'.  La  force 
(Pj  +  P,)  produit  une  réaction  normale  P' 
qui  augmente  le  frottement  du  rouleau  B', 
mais  la  composante  P"  tend  au  contraire  à 
faire  glisser  la  pièce  sur  le  rouleau.  De  plus, 
le  poids  P  agit  pour  diminuer  la  courbure  ;  il  a  d'autant  plus  d'ac 
tion  que  la  distance  entre  les  cylindres  B'  et  A  est  plus  petite. 
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Dans  les  formules  de  cinti'age,  nous  avons  dû  négliger  ces 
divers  facteurs  du  travail,  de  même  que  les  résistances  au  rou- 
lement qui  sont,  d'ailleurs,  de  faible  importance. 

Nous  n'avons  pas,  non  plus,  recherché  le  frottement  qui 
s'exerce  sur  les  tourillons  des  cylindres  B,  ni  indiqué  ta  rela- 
tion du  travail  des  moments  de  rotation  moteurs.  Ces  éléments 
rentrent  dans  l'étude  d'établissement  de  la  machine  et  non  pas 
dans  le  travail  proprement  dit  et  direct  des  outils. 

Cas  de  deux  rouleaux  serreurs  et  d*un  rouleau  pousseur. 

Lorsque  les  deux  rouleaux  A  et  B  (fig,  378)  serrent  la  pièce, 
l'adhérence  développée  au  contact  doit  pouvoir  équilibrer  : 

1^  La  composante  horizontale  de  la  poussée  P'  du  rouleau  C; 

2®  La  résistance  de  roulement  de  la  pièce  sur  le  cylindre  C  ; 

3^  Le  frottement  sur  les  tourillons  du  rouleau  C. 

L'adhérence  de  la  pièce  entre  A  et  B  est  due  à  la  force  de 
serrage  P  et  a  pour  valeur  Pf  sur  chaque  rouleau.  Si  les  deux 
rouleaux  sont  entraineurâ,  cest-à-dire,  sont  commandés, 
l'adhérence  motrice  est  2Pf  (/coefficient  d'adhérence). 

Dans  le  cas  d'un  seul  rouleau  commandé,  l'adhérence  motrice 
est  Pfy  et  cette  adhérence  doit  vaincre,  en  outre  des  forces  dési- 
gnées ci-dessus,  le  frottement  des  tourillons  du  rouleau  A  ou  B 
non  commandé. 

La  poussée  P'  seradéduite  de  la  relationdumoment  fléchissant 

M/-=P'L'  =  5î  =  5î, 

p        n 

soit  P'  =  T^  • 

Pour  une  même  pièce  et  une  même  courbure,  la  poussée  P' 
sera  d'autant  plus  petite  que  U  sera  grand.  Il  y  aurait  donc 
avantage,  au  point  de  vue  des  efforts  minima,  à  écarter  le 
plus  possible  le  rouleau  C  des  deux  autres.  Mais,  ici  encore, 
il  faut  tenir  compte  des  tronçons  extrêmes  qui  présenteraient 
une  courbure  trop  faible;  ce  qui  conduit  à  rapprocher   C  de 
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A  cl  B,  de  manière  à  pouvoir  cinlrer  au  plus  près  les  parties 
exlrènies. 

L'aogle  de  la  directionde  P'  avec  l'horizoutale  est  variable 
avec  les  positions  du  rouleau  C,  Pour  une  valeur  donnée  B, 
la  composante  horizontale  est  égale  à  P'  cos  B. 

Elle  est  d'autant  plus  grande  que  le  rouleau  C  se  trouve  plus 
près  de  A  et  B,  et  plus 
au-dessus  de  l'horizon-  TYqîJ8  "^i"--- 

taie  tangente  avec  A  el  l  >»      ,-*'  -  f,,  , 

6.  Le  maximum  corres- 
pond donc  au  dernier 

passage,  pour  une  même  ''OC 

valeur  de    P',    ce  qui 

conduit  il  donnerdavan-  — '^ 

tage  de  serrage  entre 
A  cl  B. 

Remarquonsque  lors- 
que le  mouvement  a  le 

seus  des  flèches  pointillées,  la  composante   P'cosB  agit  dans 
un  sens  favorable  an  déplacement  de  la  pièce. 

La  résistance  au  roulement  de  la  pièce  sur  le  rouleau  C  est 
n^ligeable. 

Le  rrottemeal  sur  les  tonrilloas  du  cylindre  G  c^l  dû  à  la 
poussée  P'  donnant  lieu  h  une  réaction  égale  et  de  sens 
contraire;  on  peut  négliger  la  réaction  due  au  poids  du 
cylindre  C. 

f  étant  le  coefQcîent  de  Troltement,  et  r  le  rayon  des  tou- 
rillons; le  frottement  sera  Vf  et  le  moment  de  ce  frottement 
est  P'fr. 

Le  travail  de  cintra^  correspondant  à  un  angle  x  sera 

Ta  =  MfCt  =  —  =  —  ■ 

Si  ce  travail  est  continu  et  correspondant  k  une  durée  de 
(  secondes,  celui  par  unité  de  temps  est 
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Te  =  M/  -  =  M/o)  (d)  vitesse  angulaire  par  rapport  au  centre  0). 

La  relation  du  travail  par  seconde,  en  tenant  compte  des 
frottements  des  tourillons,  sera,  si  iù  est  la  vitesse  angulaire 
de  A,  B,  C,  ^gauxen  diamètres,  et  r  les  rayons  des  tourillons  : 

T  =  M^  4-  2P/"ra)'  +  Pf ro)'  =  —  +  f/V  (2P  +  P'). 

P 
Si  les  deux  rouleaux  A  et   B  sont  commandés  par  un 

moment  de  rotation  M| ,  on  a    T  =  2M|€i>. 

Si  un  seul  rouleau  est  commandé,  le  moment  de  rotation  M^ 
donne  T  =  M',<o. 

Les  deux  cylindres  étant  actionnés,  et  le  glissement  étant 
sur  le  point  de  se  produire  entre  A  et  B  sur  la  pièce,  le  rayon 
des  cylindres  étant  r\  le  travail  de  l'adhérence  doit  être  au 
moins  égal  à 

M/oi     PYVco^  _  jEiu)^     pyv 

Cette  relation  donne  la  plus  petite  valeur  de  serrage  en  posant 

2pr'a)7       2/r'' 

Appliquons  ces  formules  au  cas  de  cintrage  d'une  tôle  d'acier 

dont  les  éléments  sont  : 

Épaisseur      a  =  20™". 

Largeur        b  =  3.000'»'"        p  =  2.000""»        r'  =  200'»'» 

40 

r    =    SO""  V  =  COp  =    U)'r'  =  40™         O)  =  r-^rrr^  =  0'»'»,02 

40 

«-'=^  =  0««,2        /^=0,15        r  =  0,l         L'  =  400 

E  =  10.000  I  =  s  =  ^'^^^^  ^^  =  2.000.000 

1:2  12 

M,  =  S  =  10-000  X  l^OOO-OO»  ^  10.000.000^-. 

La  poussée 

El  _  10.000  X  2.000.000  _ 

^  -JL' 2.U00  X  400 ^-^  • 
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La  pression  de  serrage 
P  = 


491 


El 


CD 


PTr 


10.000  X  2.000.000  X  0.02 


!2sr'(o7       2/r'        2  x  2.000  X  200  X  0,2  X  0,15 

+  ^aTo^ig^x  200^  =  ^^-^^'^  -^  ^-^^^'^  =  ^^•'^^'^' 

L'adhérence  d'entraînement 

P/-  =  18.780  X  OXà  =  2.865'«. 
Le  travail  de  Tadhérence  minimum 

2P/r'(o'  =  2  X  2.863  X  40  =  230»^»™. 
Le  travail  de  cintrage 

Te  =  M^  =  10.000.000  X  0,02  =  200. O00'^«'»"^, soit  200''»'». 
Le  travail  de  frottement  des  tourillons  du  pousseurest  donc 
de  30»^. 


Tig  S80. 


La  tension  ou  la  compression  du  métal  dans  les  fibres  exté- 
rieures est  donnée  par  la  relation 

En      10.000x10      ^..  .„.    .^ 

-  =  fify^  par  millimètre  carré. 


R  =  —  = 

0 


2.000 


On  voit  que  Ténergie  dépensée  pour  le  cintrage  est  relative- 
ment peu  élevée,  mais  que  les  tensions  et  compressions  du 
métal  sont  très  grandes. 

Signalons  que  la  poussée  F'  se  reporte  au  point  de  contact  D 
et  doit  être  contre-balancée  par  les  pressions  de  serrage.  La 
poussée    P'    agissant  par  Tintermédiaire  de  la  pièce  formant 
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levier,  tend  à  écarter  les  rouleaux  A  et  B.  Le  levier  prenant 
appuis  sur  des  points  Aj,  Bj  (fig,  379),  très  rapprochés,  il  peut 
se  développer  des  réactions  Pa  Pb  excessives. 
Si  Li  est  la  distance  entre  les  points  A|etB,,  on  a 

P'L' 

Pb  =  -j—      et      P«  =  Pb  -h  P'  (sensiblement). 

Par  exemple,  si 

L,  =  40"",        P'  =  37.S00''»,        L'  =  400 
il  viendrait 

40 
Il  convient  de  serrer  les  rouleaux  A  et  B  au  plus  près  et  de 
ne  pas  exagérer  la  poussée  P',  c'est-à-dire  le  cintrage.  Il  ne 
faut  pas  cependant  non  plus  exagérer  la  pression  entre  A  et  B, 
ce  qui  donnerait  de  grands  frottements  sur  les  tourillons. 
C'est  l'inconvénient  de  celle  disposition  des  cylindres  serreurs 
A  et  B. 

Cintrage  en  plusieurs  passages. 

Le  cintrage  se  faisant  ordinairement  en  plusieurs  passages 
successirs,  il  y  a  lieu,  après  le  premier  passage,  de  tenir  compte 
de  la  courbure  précédemment  obtenue.  Si  p'  est  le  rayon  de 
courbure  de  la  pièce  avant  le  passage  considéré,  p  celui 
obtenu  durant  le  passage  (fig.  380),  on  pourra  poser 

El 
M^        p         Ep' 

r 

P 

Si  on  admet  que  E  =  E',  il  vient 

M/^  p.'. 
M,       p' 

(l'autre  part,  on  a 

T  =  M^        T'  =  M;a' 
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(les  angles  a  et  a'  correspondant  à  une  môme  longueur  déve- 
loppée), soit 

T   _  M^  _   p'a 


T-î-T' 


p  a  -4-  px 


T' 


pa 

Le  travail  de  cintrage  proprement  dit,  pour  passer  d'une 
courbure. primitive  à  une  courbure  finale,  rette  le  môme,  quel 
que  soit  le  nombre  de  passages;  mais  il  n'en  est  pas  de  môme 
des  travaux  des  frottements;  de  plus,  les  réactions  élastiques 
s'exercent  à  chaque  passage  avec  une  intensité  à  peu  près 
constante  ;  les  pressions  de  serrage  sont  toujours  supérieures  à 
celles  nécessaires,  il  s'ensuit  que  la  proportion  d'énergie 
dépensée  est  plus  grande  en  opérant  avec  un  grand  nombre 
de  passages  qu'en  opérant  avec  un  petit  nombre  de  pas- 
sages (1). 

La  relation  de  la  fatigue  du  métal      R  =  —  =  -—.  =  -_ 

P         2p         l) 

montre  bien  Tinfluence  de  l'épaisseur  a  et  du  rayon  de  cour- 
bure p  ou  du  diamètre  D  de  la  virole.  On  ne  saurait  donner 
aux  fortes  épaisseurs  une  courbure  trop  prononcée  sans  déter- 
miner des  tensions  R  anormales,  donnant  lieu  à  des  criques. 
Quand  on  opère  à  froid  sur  des  tôles  de  fer  ou  d'acier,  la  ten- 
sion dans  les  fibres  extérieures  atteint  souvent  de  2o  à  SO^'^par 
millimètre  carré;  aussi  convient-il  de  cintrer  à  chaud  si  le 
métal  est  peu  ductile,  en  ne  perdant  pas  de  vue  que  la  tempé- 
rature doit  être  supérieure  à  300%  celle-ci  correspondant  à  un 
point  critique  pour  lequel  le  fer  et  l'acier  sont  très  cassants. 
Pour  le  cuivre,  à  cause  de  la  variation  des  températures 
des  points  critiques,  il  est  préférable  de  cintrer  à  froid.  Un 
recuit  restituant  au  métal  sa  ductilité  primitive,  en  partie 
détruite  par  le  cintrage,  sera  toujours  favorable  s'il  est  bien 

Cl)  Ces  considéralioDS  tliéoriques  sur  les  procédés  de  cintrage  n'ayant,  à 
notre  connaissance,  pas  encore  été  exposées,  nous  avons  été  conduit  à  leur 
donner  un  certain  développement. 
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Essais  de  cintrage. 


Tableau  n*  34. 


GO 

as 
o 

•< 
> 
ai 

M 
CQ 

flQ 
O 


a  ^ 

es   '^ 


0> 


fl    S   0   S 
.52  •-    SL  S 

8     «     I    TJ 


•1^ 


:.  S 

^  Cl. 

si:: 

o  ^  g 

o   ^    ^ 


e 
u 


s 


» 


8t 


S 


S 


O» 


M 


a 


*i 


â       S 

o  o 


s 

•h 

o 


i 

o 


o 


ce  » 


a  s  «'i'^ 


(N 


94 


•« 


S 


GO 

z 

U     ts      g 
S  v) 


X 


X 


X 

o 


X 


X 

a 


Si 


s 


0. 
I 

a. 


S 


£ 


^ 


â 


M 

OS 


S 


s 


s 


s 


a 

a  »  s. 

.<  ^  •■ 


I 


M 
Ht 

o 

O 
'a 


te         àA 


S 


91 


S 


co 


s 


kO 


â 


J 


PROCÉDÉS  DE  FORGBAGE  DAMS  l'iMDUSTRIE  49o 

conduit.  Pour  les  viroles  de  grand  diamètre,  le  recuit  se  fait 
dans  des  étuves  capables  de  porter  uniformément  les  pièces  au 
rouge. 

Pour  calculer  exactement  la  réaction  du  métal  dans  les  fibres 
extérieures  allongées  de  i  par  unité  de  développement^  il  faut 
connaître  le  coefficient  E  d'allongement  et  la  tension  ft  qui 
y  correspondent.  Ces  facteurs  peuvent  être  estimés  en  faisant 
un  essai  de  traction  directe  qui  permet  d'établir  la  loi  des  eiforts 
rapportés  à  la  section  sous  charge  et  la  loi  des  allongements. 

Tiq.381 


^ctoor' 


Par  exemple,  une  virole  de  2°>  de  diamètre  a  une  épaisseur 
a  =  20™";  rallongement  proportionnel  des  fibres  extérieures 

est  t  =  ^  =  ^  =  0,01. 


.  __  a  _     zu 


A  un  tel  allongement,  du  fer  fondu,  très  ductile,  accuse  une 
ten8i(Ni  de  22^«  par  millimètre  carré  et  un  coefficient  d'allonge- 
ment 9.200,  nombres  qui  satisfont  l'égalité  : 

R  =  Eî  =  2.200  X  0,01  =  22»«. 
Avec  un  métal  moins  ductile,  on  a  un  coefficient  d'allonge- 
ment plus  élevé  (soit  E  =  4.000)  ;  la  tension  R  subie  au  cin- 
trage serait 

R  =  Et  =  4.000  X  0,01  =  40^». 
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La  déformation  étant  permanente,  la  tension  de  cintrage  ne 
persiste  pas,  le  métal  des  fibres  extérieures  se  trouve  dans  un 
état  de  tension  voisin  de  sa  limite  d'élasticité  si  le  rapproche- 
ment des  pinces  ou  bords  assemblés  se  fait  avec  effort. 

Ainsi  donc,  les  métaux  à  coefficient  E  d'allongement  élas- 
tique ou  permanent  très  élevé  sont  ceux  qui  fatiguent  le  plus 
au  cintrage  à  froid  et  la  tension  du  métal  peut  être  très  grande. 


Elisais  de  cintrante. 

La  machine  d'essai  comprenait  deux  rouleaux  presseurs 
AB  (fig,  381)  et  un  troisième  rouleau  C  produisant  la  flexion. 
Le  rouleau  A  portait  sur  son  axe  une  poulie  enroulée  d'une 
corde  reliée  à  une  tête  de  moufle  par  l'intermédiaire  d'un 
dynamomètre. 

Nous  présentions  la  barre,  nous  mettions  en  marche  à  vitesse 
lente  et  la  lecture  de  la  traction  P  était  notée  dans  la  période 
moyenne  du  cintrage. 

l'uis,  faisant  tourner  le  rouleau  A  en  sens  inverse,  la  barre 
de  fer  était  ramenée  en  avant,  et  l'effort  P'  observé  au  dyna- 
momètre mesurait  la  valeur  des  frottements  divers  dus  aux 
pressions  de  serrage  des  rouleaux,  à  l'élasticité  restante  de  la 
pièce,  etc. 

La  différence  P  —  P'  est  donc  l'effort  précisément  néces- 
saire pour  produire  le  cintrage  donné. 

Parmi  les  essais  que  nous  avons  faits,  nous  en  consignons 
quelques-uns  dans  le  tableau  n®  34,  qui  fait  ressortir  les  valeurs 
des  coefficients  de  résistance  de  cintrage  et  d'élasticité  relative  E, 
déduites  en  appliquant  la  formule  du  travail  pour  un  tour  de 
la  poulie  du  rayon  L  =  150""; 

T  =  27:L(P  -  P)  =  —  a  =  —  a, 

n  p 

expressions  dans  lesquelles  tout  est  connu,  sauf  R  et  E.  a  est 
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Tangle  au  centre  qui  correspond  dans  le  cercle  de  rayon  de 

courbure  p  de  la  pièce,  à  l'arc  2?rr  développé  par  un  tour  du 

rouleau  A,  de  rayon  r  =  50"". 

27tr 
On  peut  donc  poser  i-nr  =  oa     soit    a  =  — 

que  Ton  porte  dans  la  relation  du  travail 

^  ^         pn  p« 

^       L(P-F)pn        _       L(P-P')p« 

soit  R  =  — ^^ ^    ^  E  =  — ^^ — ï —' 

ri  Ir 

II  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  valeurs  de  R  et  de  E 
sont  très  relatives  ou  fictives,  qu'elles  permettent  seulement  de 
déduire  Ténergie  dépensée  ou  les  efforts  moteurs. 

Ainsi,  dans  Fessai  n^  o,  rallongement  proportionnel  des 

H 

ûbres  extérieures  est  égal  à  i  =  -r^  =  0,027o,  ce  qui  corres- 
pond dans  un  essai  de  traction  directe  avec  le  fer  de  la  même 
barre,  à  une  traction  de  32,5  et  à  un  coefficient  d'allongement 
E  =  i  .180,  tandis  que  les  valeurs  du  tableau  sont  R  =  91, 
E  =  3.487,   soit  environ  trois  fois  plus. 

A  titre  d'exemple,  cherchons  l'énergie  dépensée  pourenviroler 
une  tôle  de  1"  de  largeur  au  diamètre  =  2  x  0,420  =  0,840, 
l'épaisseur  étant  11""*. 

Le  tableau  indique,  essai  n?  3,  qu'il  faut  un  effort  P  =  110^ 
pour  une  largeur  de  0,040  ;  il  faudra  un  effort  de 

Le  travail  pour  un  tour  de  rouleau  serait  T  =  2.750  X  27rL, 
ce  qui  correspond  à  une  longueur  de  cintrage  de  2icr.  La 
virole  ayant  un  développement  égal  à  ^tD,  le  travail  serait 

2.750  X  2^L  X  -^  =  2^L  x  2.730  X  ^ 

0  840 
=  2  X  3,14  X  0,155  X  2.760  X  ^^  =  22.470^»". 

U,1UU 

32 
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Si  le  cintrage  se  fait  à  la  vitesse  de  0^,01  par  seconde,  le  tra- 

22  470 
vail  par  seconde  serait  ^ —  =  85**",  soit  un  peu  plus 

d'un  cheval- vapeur. 

On  voit  que  Ténergie  dépensée  pour  le  cintrage  d'une  telle 
virole  n'est  pas  élevée. 

Cintrages  partiels  cumulés. 

Nous  avons  aussi  opéré  eo  cintrant  en  plusieurs  passages 
afin  de  faire  ressortir  les  différences  au  point  de  vue  du  rende- 
ment, en  comparant  avec  le  cintrage  en  une  fois. 
Ainsi,  une  barre  de  section  =  23  x  7  a  exigé  : 
Première  passe  :  un  effort  P  -  F  =  80  -  «o  =  25'«« 
Deuxième  passe  :      —       P  -  P'  =  70  -  58  =  15»^^ 

Total.   .   .   .  40"^ 


La  même  courbure  obtenue  en  un  seul  passage  a  donné 

P  -  F  =  78  -  50  =  28^, 
soit  environ  un  quart  en  moins. 

Dans  un  deuxième  essai  de  courbure  plus  prononcée,  on  a 
trouvé  : 

En  trois  passages    28  +  20  -i-  30  =  78^ 
En  deux      —        35  -+•  30  =  OS** 
En  un         —        Sff^. 
Avec  un  échantillon  de  section  =  40  X  11,  les  résultats  ont 
donné  : 

En  trois  passages    60  -+-  50  4-  50  =  lOO"* 
En  deux      —         50  -+-  60  =  IIO»* 
En  un         —         95'^8. 
Si  on  tient  compte  des  efforts  P\  on  voit  que  le  cintrage  en 
plusieurs  passages  exige  deux,  trois,  cinq  fois,  ou  plus  encore, 
d'énergie  qu'en  un  seul  passage. 

Signalons  encore  l'essai  suivant  :  une  barre  de  fer  de  section 
a  X  6  a  été  cintrée  par  une  machine  ordinaire  à  manivelle  à 
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main  dont  t  tours  de  manivelle  correspondeat  à  une  longeur  / 
de  développement  de  la  barre.  Uetfort  sur  la  manivelle  étant  P, 
le  rayon  de  manivelle  r,  le  rayon  de  courbure  de  la  barre  p. 
La  relation  du  travail  devient 

n  p       . 

l 
et  comme  a  =  - , 

P 

on  tire  R  =  — ttt^  • 

abH 

Dans  un  essai,  on  a 

r=320,  ^  =  10,  P=2»«,6,  p  =  980,  a  =  6o,  6=2S,  /  =  98'»". 

soit 

^  ^  12  X  344  X  3,20  X  10  X  2,6  X  980  _ 

65  X  25  X  25  X  95  ""         ' 

L'allongement  proportionnel  des  fibres  extérieures  s'élevait  à 

^'  =  i^ = «'«**' 

ce  qui  correspond,  pour  le  fer  employé,  à  une  traction  réelle 
voisine  de  22^«  plus  petite  que  la  tractioû  fictive  "9^^. 
La  valeur  fictive  du  coefficient  E  serait 

-  î^ = '-^ = «■«-■ 

La  valeur  réelle  dans  les  fibres  extérieures  serait 

t       0,014 

Dans  cet  essai,  Teffort  sur  la  manivelle,  compris  frottements, 
cintrage  et  eflet  de  l'élasticité,  s'élevait  à  4^^,150.  Au  retour, 
Tefifort  étant  de  1^»,550,  on  déduit  l'effort  relatif  au  cintrage 

4,150  -  l^«,5o0  =  2'«.6. 

Pour  le  cintrage  d'un  tuyau  de  cuivre  rempli  de  résine,  dont 
le  diamètre  extérieur  était  83""",  le  diamètre  intérieur  80"'",  en 
opérant  avec  une  machine  à  trois  rouleaux  à  gorge,  présentant 
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un  module  ou  rapport  de  la  vitesse  de  Teffort  moteur  P  à  la 
vitesse  de  déplacement  du  tuyau  égal  à  50,  nous  avons  noté  les 
nombres  suivants  des  valeurs  de  P  correspondant  à  divers 
rayons  de  courbure  obtenus  successivement  : 
Rayons  de  courbure  p.  S'-.OS  2»,48  l^SÎ  l'»,23  l^Oe 
Effort  moteur  P. .   .  .       20^»     18''«       20^»      iQ^      ÎS^^. 

L'effoil  de  retour  ou  tare  s'est  maintenu  à  une  valeur  sensi- 
blement constante  égale  à  8*"^. 

L'énergie  de  cintrage  dépensée  par  passage,  pour  cintrer  1*° 
de  tuyau,  s'élevait,  en  prenant  pour  P  la  valeur  20^,  à 

20  X  50  X  4  =  l.OOO»»»". 
.   Et  comme  précisément  cette  valeur  correspond  dans  la  ma- 
chine à  la  longueur  développée  par  minute,  le  travail  par 
seconde  en  chevaux-vapeur  était 

60  X  75 

Dressage  ou  planage. 

Souvent  les  pièceSi  droites  présentent  des  irrégularités  de 
profil,  une  courbure  de  fabrication  ou  une  déformation  par- 
tielle qu'il  faut  faire  disparaître  pour  obtenir  la  forme  rectiiigne 
voulue  par  l'opération  dite  :  dressage  ou  redressage.  Cette 
opération  étant  un  cas  particulier  du  ployage,  s'exécute  par  les 
mêmes  procédés:  soit  au  maillet  à  froid  pour  les  minces  épais  « 
seurs,  à  chaud  pour  les  fortes  épaisseurs;  soit  au  marteau  sur 
l'enclume,  sur  tables  ou  tas  à  dresser  (fig.  4  k  5,  pi.  LXIl}^ 
qui,  pour  le  cas  de  fers  profilés,  présentent  des  formes  appro- 
priées, des  rainures  pour  loger  les  ailes.  Si  les  pièces  sont 
longues,  on  a  soin  de  les  placer  sur  des  galets  de  roulement 
(fig.  6y  7 y  8)n  le  dressage  ou  dégauchissage  transversal  et  lon- 
gitudinal se  faisant  au  marteau  en  frappant  entre  les  points 
d'appui  sur  les  parties  fléchies  pour  les  contro-fléchir  de  manière 
k  obtenir  finalement  la  régularité  voulue. 
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C'est  avec  ces  moyeDs  que  Ton  dresse  ordinairement  les  fers, 
plates-bandes  pour  poutres  de  charpentes  ou  autres,  les  tôles  de 
dimensions  moyennes.  11  faut  des  ouvriers  spécialisés  pour 
opérer  rapidement  et  sûrement. 

On  peut  également  utiliser,  pour  les  barres,  les  diverses 
presses  à  levier,  à  vis,  signalées  précédemment.  Pour  les  métaux 
élastiques,  on  est  conduit  à  donner  une  contre-courbure  un 
peu  plus  grande  que  celle  que  présente  la  pièce,  pour  tenir 
compte  de  l'élasticité  du  métal. 

Quand  il  s'agit  de  longues  barres  sortant  des  laminoirs  à 
haute  température,  le  dressage  se  fait  immédiatement,  par 
exemple,  au  moyen  d'une  presse  (fig.  9)  (1)  comprenant  une 
table  Z  à  rebord  R,  contre  lequel  les  barres  à  dresser  sont  pres- 
sées au  moyen  de  sabots  en  fonte  K  mus  par  des  vis  V 
actionnées  par  des  engrenages  coniques,  la  commande  se  fai- 
sant, à  volonté,  dans  les  deux  sens,  à  vitesse  rapide  pour  Téloi- 
gnement  des  sabots,  à  vitesse  lente  pour  le  rapprochement 
produisant  la  pression.  Celte  commande  est  faite  par  un  moteur 
direct  à  vapeur. 

Lorsqu'on  veut  dresser  une  barre,  les  sabots  K  tirés  par  les 
vis  V  viennent  buter  contre  la  partie  U  (fig.  40  et  41)  de  la 
table,  qui  présente  une  forme  arrondie,  et,  rencontrant  cet 
obstacle,  ils  font  un  quart  de  tour  sur  leur  axe  T.  Ce  mouve- 
ment a  pour  effet  de  faire  entrer  la  partie  supérieure  du  sabot 
dans  deux  rainures  ménagées  dans  la  table  et  destinées  à  guider 
le  sabot,  tandis  que  la  partie  supérieure  fait  saillie  sur  la  table 
et  vient  presser  la  pièce  contre  le  rebord  R. 

Les  sabots  étant  reculés  à  bout  de  course,  basculent  par  leur 
poids  propre  et  laissent  la  table  libre. 

En  rapportant  des  touches  contre  le  rebord,  cette  machine 
peut  être  utilisée  pour  courber  les  barres.  Quand  on  opère 
à  chaud  sur  des  barres  profilées  à  section  dissymétrique,  il 

(1)  Brevet  Ziane,  17  mars  1877. 
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faut  tenir  grand  compte  de  la  répartition  des  effets  de  con- 
traction, en  donnant  au  dressage  une  oontre-couri)ure  qui 
disparaît  par  le  refroidissement. 

Le  dressage  par  flexion  s'applique  également  aux  tôles  en 
employant  une  simple  machine  à  cintrer;  on  cintre  d'abord 
légèrement  la  tôle,  puis  en  la  faisant  repasser  après  l'avoir 
retournée  (1). 

Parfois,  ce  procédé  ne  suflQt  pas,  la  régularité  n'est  pas 
complète;  il  faut  faire  usage  de  machines  spéciales  à  rouleaux 
multiples  [fig,  42). 

La  tôle  subit  plusieurs  flexions;  un  premier  passage  déter- 
mine, dans  des  tôles  minces,  des  ondulations  se  terminant  par 
un  cintrage  de  sortie. 

En  revenant  en  arrière  la  tôle  reprend  une  forme  plane,  les 
rouleaux  étant  convenablement  réglés.  L'opération  se  fait  en 
deux  ou  plusieurs  passages,  d*autanl  plus  nombreux  que  la  tôle 
est  plus  mince  et  plus  irrégulière. 

Pour  les  fortes  épaisseurs  (par  exemple  les  tôles  de  30"™  pour 
longerons  de  locomotives),  la  courbure  donnée  pour  briser  les 
défectuosités  est  insensible. 

Les  machines  à  dresser  ou  à  planer  sont  à  sept  rouleaux  pour 
les  épaisseurs  jusqu'à  8"";  elles  sont  à  dnq  rouleaux  pour  les 
épaisseurs  au-dessus. 

Ces  machines  présentent  les  dispositions  de  la  figure  43  à 
commande  par  courroie(2),  ou  celles  de  la  figure  /4  à  commande 
directe  par  moteur  adapté  à  changement  de  marche  (3). 

Cette  dernière  comprend  des  cylindres  de  310""  de  diamètre 
sur  2"  de  longueur.  Les  cylindres  supérieurs  se  déplacent 

(1)  Le  dressage  oa  redressage  des  tôles  avec  des  cylindres  a  été  appliqué 
en  Angleterre  à  la  fin  du  xvii*  siècle  dans  la  fabrication  des  tôles  de  fei^ 
blanc  que  Ton  courbait  et  recourbait  pour  enlever  l'oxyde,  puis  que,  finale- 
ment, on  dressait  Ce  procédé  était  appliqué  dans  quelques  forges.  Il  était 
imité  du  procédé  appliqué  au  dressage  des  fils. 

(2)  Engineering,  1 885.  Constructeurs  Rushworth  and  C%  à  Sowerby  Bridge. 

(3)  Engineering,  1891. 
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verticalement  au  moyen  de  vis  actionnées  simultanément  de 
façon  à  conserver  le  parallélisme.  Cependant,  les  deiTx  cylindres 
extrêmes  peuvent  être  élevés  ou  abaissés  séparément,  par  com* 
mande  indépendante,  au  moyen  des  vis  sans  fin  actionnant  les 
roues  formant  écrous  des  vis  verticales. 

Cette  machine,  construite  pour  les  ateliers  de  chemins  de  fer^ 
pèse  19, 

La  machine  pour  tôles  minces  est  d'un  emploi  très  avan- 
tageux, les  rouleaux  de  divers  modèles  ont  des  diamètres 
variables  de  70  à  200—. 

Redressage  des  fils  de  métal. 

Le  redres^ge  des  fils  roulés  en  botte  s'obtient  par  flexions 
successives  et  tractions  combinées,  en  les  faisant  glisser  entre 
des  chevilles  convenablement  disposées  (fig.  /5j. 

Ce  procédé,  très  anciennement  employé,  a  donné  lieu  à  une 
description  dans  V Encyclopédie,  qui  a  un  certain  intérêt  à  être 
reproduite  textuellement  (1)  :  a  Cette  fonction  paraît  bien 
simple;  et,  si  cependant  elle  est  la  plus  difficile  à  pratiquer  de 
toutes  les  autres,  tout  l'art  consiste  à  placer  six  clous  sur  une 
planche  d'environ  huit  pouces  de  long  sur  six  de  lai^e  (fig.  45, 
46  et  47),  que  l'on  nomme  engin,  de  telle  sorte  que  l'espace  du 
vide  entre  les  trois  premiers  soit  exactement  de  l'épaisseur  de 
chaque  sorte  de  fil  que  l'on  dresse  en  ligne  droite,  et  que  les 
autres  clous  puissent  faire  prendre  au  fil  une  certaine  ligne 
courbe  qui  doit  changer  suivant  les  différentes  grosseurs  et 
premières  courbures  de  ce  fil,  et  dont  la  construction  seule 
donnerait  bien  de  l'ouvrage  aux  théoriciens. 

D  L'intervalle  de  ces  clous  doit  aussi  êtrediflërent  pourchaque 
grosseur  du  fil,  et  la  figure  45  représente  la  grandeur  au  naturel 
et  la  portion  de  ces  six  clous,  telle  qu  elle  doit  être  pour  dresser 
le  fil  propre  à  faire  les  épingles  n^  10,  dont  l'espace  est  de  deux 
pouces  quatre  lignes;  celle  pour  les  épingles  n^'  6  est  de  quatre 

<1)  Encyclopédie,  Album  des  planches,  tome  IV. 
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pouces,  et  ainsi  à  proportion  des  autres  grosseurs,  en  augmen- 
tant d'une  ligne  au-dessus  du  n^  10  et  en  diminuant  d'autant 
en  dessous. 

»  Les  dresseurs  mêmes,  ouvriers  qui  sont  journellement 
dans  l'usage  de  poser  ces  clous,  manquent  souvent  de  le  faire 
dans  les  proportions  convenables,  et  pour  lors  le  (il  n'est  pas 
parfaitement  droit,  ou  est  si  courbe  qu'ils  sont  obligés  de 
recommencer  l'opération;  mais,  comme  ces  différents  ouvriers 
travaillent  tous  à  leur  tâche,  le  fabricant  n'y  perd  rien. 

»  L'on  voit  qu'il  faut  un  engin  différent  pour  chaque  sorte 
de  fil,  à  l'exception,  néanmoins,  que  lorsque  ce  fil  est  un  peu 
mou,  un  même  engin  peut  servir  à  deux  grosseurs  peu  diffé- 
renles  l'une  de  l'autre.  » 

Le  dressage  des  fils  se  fait  actuellement  en  utilisant  des 
galets  à  la  place  de  pointes. 

La  figure  48  montre  la  disposition  d'un  fil  entraîné  par  une 
pince  actionnée  à  la  main.  Les  galets  sont  déplaçables  à  volonté 
sur  leur  support,  afin  de  régler  leurs  positions  relatives  par 
rapport  au  diamètre  du  fil. 

Dans  la  figure  19,  le  fil  est  entraîné  par  deux  rouleaux  à 
cannelures  qui  le  pincent. 

Enroulage. 

L'enroulage  est  un  cintrage  de  grande  amplitude  qui  corres- 
pond à  des  enroulements  multiples  de  la  pièce  autour  d'un 
axe,  de  manière  à  obtenir  une  forme  en  spirale,  ou  en  hélice, 
ou  en  spirale-hélice. 

Ces  formes  sont  adoptées  pour  la  confection  de  paquets 
à  souder  pour  bandages;  elles  s'appliquent  aussi  à  certains 
tuyaux,  aux  ressorts,  etc. 

Les  pièces  de  faibles  dimensions  transversales  s'enroulent 
aisément  à  la  main  sur  mandrin  (fig.  20),  de  diamètre  un  peu 
plus  petit  pour  tenir  compte  de  l'élasticité.  A  cause  de  l'élasti- 
cité,  l'effort  d'enroulement  augmente  avec  le  nombre  despires. 
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Si  l'enroulement  est  de  courbure  variable  déterminée,  le 
mandrin  affecte  la  forme  voulue  et  sert  de  moule  (fig.  21). 

Les  grosses  pièces,  les  gros  tuyaux  se  contournent  sur  une 
table  à  chevilles  multiples  (fig.  22). 

Le  mandrin  est,  dans  certains  cas  (fig.  23),  animé  d'un 
mouvement  de  rotation,  la  pièce  s'enroule  tout  en  étant  sou- 
mise à  une  traction  suf&sante  pour  vaincre  la  résistance  de 
flexion,  ou  pour  obtenir  un  serrage  plus  ou  moins  énergique 
des  spires  entre  elles;  par  exemple,  quand  il  s'agit  de  ressorts. 

L'enroulage  hélicoïdal  se  fait  aussi  sur  mandrins  appropriés 
en  inclinant  à  volonté  les  spires  qui  se  rejoignent,  se  recouvrent 
en  partie  ou  sont  écartées  régulièrement  ou  non  (fig.  24, 25  et  26). 

L'opération  se  fait  rapidement  en  faisant  tourner  le  mandrin 
qui  peut  présenter  des  rainures  hélicoïdales  correspondant  à 
la  forme  à  obtenir  (fig.  27,  38  et  29). 

Les  figures  30  et  5/  se  rapportent  à  un  ancien  rouet  pour  Ten- 
roulement  de  fil  de  laiton  sur  mandrin  rotatif  adapté  à  l'arbre  A. 
L'ouvrier  dirige  le  fil  au  moyen  d'un  guide  G,  tout  en  action- 
nant le  rouet  (1). 

Le  mandrin  peut  rester  rwe  et  la  pièce  tourner  comme  l'in- 
dique la  figure  32  {i),  qui  se  rapporte  à  Tenroulement  d'un  fil 
sur  une  tige  cylindrique  L  Le  fil  enroulé  est  modérément  serré 
dans  une  mâchoire-^crou  en  deux  parties,  réglée  par  la  vis  E. 
La  mâchoire  est  solidaire  d'un  arbre  creux  A  commandé  par 
une  poulie  à  frein  recevant  un  câble  de  transmission.  La  partie 
enroulée,  tournant,  force  le  fil  à  s'enrouler  sur  le  mandrin  L 

Parfois,  la  pièce  est  enroulée  en  hélice  et  en  spirale  (fig.  33, 
34  et  35),  formes  adoptées  pour  ressorts  divers,  pour  tuyaux 
flexibles  ou  serpentins,  pour  différentes  autres  pièces. 

On  emploie  des  machines  spéciales  qui  comportent  des  galets 
cintreurset  dirigeurs  obUquant  l'enroulement  à  volonté,  comme 
le  montrent  les  figures  36  et  37. 

(1)  Dessin  extrait  de  VEncuclopédie. 

(2)  Engirieeringy  janvier  1881. 
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Pliage.  Bordage. 

Le  pliage  est  un  coudage  très  prononcé  dans  lequel  souvent 
les  parties  se  rejoignent  face  sur  face  (fig.  /,  pi,  LXIil) .  On 
désigne  aussi  par  pliage  ou  bordage  la  formation  de  coudes 
plus  ou  moins  aigus  sur  les  bords  des  tôles  (fig.  2).  Quelquefois 
le  pli  est  multiple  comme  dans  certains  assemblages  dits  à 
agrafes  (fig.  S). 

L'opération  se  fait  au  marteau  et  à  l'enclume  pour  les  pièces 
courantes,  de  la  même  façon  qu'un  coudage.  Elle  peut  être 
achevée  à  Tétau  (fig.  4)  ou  avec  une  autre  presse  analogue. 

Les  tôles  minces  sont  maintenues  dans  des  presses  et  on 
opère  au  maillet  (fig.  S).  Avec  des  mandrins  additionnels,  on 
obtient  facilement  des  bords  rabattus  sur  angle  voulu. 

Les  tôles  de  forte  épaisseur  se  bordent  à  chaud  par  chauflage 
partiel  ou  total  suivant  les  dimensions,  sur  mandrin  de  forme 
(fig.  6),  en  frappant  au  maillet  ou  au  marteau  à  devant,  puis 
en  régularisant  à  la  chasse  à  mesure  de  l'avancement  du  tra- 
vail. C'est  ainsi  que  se  font  encore  couramment  les  rebords 
des  plaques  de  foyer,  des  plaques  tubulaires,  ceux  des  viroles, 
des  gros  tubes,  des  pièces  de  sujétion,  des  dômes,  des  cuis- 
sards, etc.  (fig.  7). 

Il  faut  opérer  progressivement  de  manière  que  le  métal 
se  refoule  ou  s'allonge  sans  former  des  plis  prononcés  ou  des 
déchirures. 

De  plus,  si  le  bord  est  tombé  à  chaud  au  rouge  cerise  et  se 
rapporte  à  une  pièce  circulaire  telle  qu'une  plaque  tubulaire, 
il  faut  avoir  soin,  pour  obtenir  après  reftroidissement  un  rebord 
d'équerre,  de  lui  donner  un  angle  aigu  d'environ  85®;  la 
contraction  due  à  la  chute  de  température  le  ramène  à  90®. 

Lorsque  le  bord  d'une  pièce  cylindrique  est  rabattu  à  Text^ 
rieur  (fig.  8),  le  métal  est  d'autant  plus  allongé  que  le  diamètre 
considéré  du  rebord  est  plus  grand.  L'allongement  maximum 
a  lieu  sur  le  pourtour,  dont  la  circonférence  primitive  2irr  est 
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devenue  2^(r  +  ^),  soit  un  allongement  total  égal  à  iTzh  et 
un  allongement  proportionnel  égal  à 

-6  épaisseur  primitive,  e'  épaisseur  finale  (sur  le  pourtour;. 

II  en  est  de  môme  lorsque  (fig.  9)  le  rebord  cylindrique  est 
ménagé  dans  une  ouverture  de  tôle  plane. 

Le  rebord  correspondant  à  un  faisceau  circulaire  (fig.  40) 

m 

donne  lieu  à  un  refoulement  du  métal  dont  le  maximum  se 
produit  sur  le  pourtour  également  et  dans  le  rapport  de  rac- 
courcissement proportionnel 

27tA       _      h 
tT:{r  -\-  h)  ^  r  -h  h 
La  surépaisseur  du  rebord  est  favorable  à  la  solidité. 

Retreignage. 

Dans  le  cas  de  réduction  de  diamètre  primitif,  le  bordage  se 
fait  par  flexions  progressives  sur  tout  le  pourtour  du  rebord  qui 
présente,  dans  la  déformation  intermédiaire,  des  ondulations 
(fig.  12)  qpi'il  convient  de  répartir  uniformément.  Puis,  à 
mesure  que  le  métal  se  refoule,  les  bosses  disparaissent,  ce  qui 
constitue  lopération  dite  du  retreintou  retreignage. 

n  faut  un  métal  très  malléable,  se  retreignant  bien  sous  le 
coup  de  maillet  ou  de  marteau. 

Si  la  plaque  métallique  était  à  chaque  coup  comprimée  entre 
le  tas  et  le  marteau,  il  en  résulterait  un  amincissement  de  la 
partie  martelée  comprise  entre  les  outils,  la  surface  de  la  pièce 
«'étendrait  au  lieu  de  se  retreindre  ;  il  y  aurait  allongement.  Pour 
obtenir  une  surface  moindre,  il  faut  augmenter  Tépaisseur, 
refouler  le  métal,  ce  à  quoi  Ton  parvient  en  donnant  le  coup  de 
marteau  à  une  faible  distance  du  point  decontact  avec  le  support, 
en  frappant  en  porte-à-faux,  et  en  employant  une  panne  convexe 
qui  concentre  la  zone  d'activité  de  la  percussion  et  permet 
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d'augmenter  l'épaisseur  à  mesure  que  le  diamètre  extérieur 
diminue. 

Le  tour  de  main  spécial  ne  saurait  d'ailleurs  s'acquérir  que 
par  une  pratique  assez  prolongée  sachant  utiliser  les  moyens 
les  mieux  appropriés  à  la  forme  de  la  pièce. 

Le  retreignage  a  de  multiples  applications  dans  le  travail  du 
cuivre  à  chaud  ou  à  froid;  dans  ce  dernier  cas,  il  convient  de 
recuire  le  métal  à  plusieurs  reprises.  On  fait  usage  de  divers 
types  de  tas  dits  bordoirs,  tenus  à  la  main  ou  fixés  sur  établi 
(fig,  42).  Le  bordage,  en  grande  partie  fait  au  maillet,  est 
achevé  avec  des  marteaux  de  formes  appropriées  (fig.  44)y  dits 
à  retreindre  s'ils  font  rentrer  le  métal  des  dernières  inégalités 
de  la  pièce,  dits  à  border  ou  à  planer,  suivant  qu'ils  rabattent 
le  rebord  ou  le  planent  à  la  fin  de  l'opération. 

Les  petits  martinets  mécaniques  convenablement  disposés 
conviennent  bien  pour  ce  genre  de  travaux. 

Sertmage, 

Quand  le  pliage  correspond  à  l'assemblage  de  deux  ou  plu* 
sieurs  pièces  par  agrafement  (fig.  13),  on  assure  le  contact  des 
parties  en  les  martelant  ou  en  les  appliquant  fortement  par 
pression  les  unes  contre  les  autres,  ce  qui  constitue  l'opération 
dite  de  sertissage,  analogue  à  celle  signalée  aux  procédés  de 
mandrinage.  La  machine  (fig.  44)  montre  l'application  à  l'apla- 
tissement d'un  joint  de  tuyau  agrafé,  serti  par  un  galet  se 
déplaçant  et  faisant  pression. 

Les  bordages  réguliers  se  font  aussi  mécaniquement  avec  des 
machines  dites  à  plier  ou  à  border.  On  peut  distinguer  celles 
pliant  les  bords  droits  d'un  seul  coup,  la  tôle  étant  maintenue 
par  une  presse  et  le  bord  relevé  ou  tombé  par  une  traverse. 

La  figure  45  est  une  plieuse  verticale  pour  tôles  minces.  Sui- 
vant l'angle  de  rotation  de  la  mâchoire  B  (fig.  46)  par  rapport 
à  la  barre  A,  on  obtient  Tangle  de  pliage  voulu. 

Les  figures  47  ei  47  bis  se  rapportent  à  une  plieuse  horizon- 
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taie  analogue  dont  le  déplacement  delà  barre  plieuse  est  obtenu 
par  une  disposition  avec  excentrique. 

Un  autre  mode  d'action  de  l'outil  caractérisant  un  procédé 
spécial  de  bordage  est  l'emploi  de  disques  ou  molettes  tour- 
nant en  sens  contraire  et  dont  le  profil  correspond  à  l'angle  de 
pliage  comme  le  montrent  les  figures  48  et  19, 

La  pièce  est  présentée  à  la  main  avec  guides  pour  déplace- 
ment longitudinal  ou  de  rotation  s'il  s'agit  d'un  flan  circulaire. 

h&s  figures  20  et^/  se  rapportent  à  une  petite  machine  bordant 
les  minces  épaisseurs.  (Nous  indiquerons  dans  la  deuxième 
partie  d'autres  machines  plus  puissantes  pour  les  bordages  des 
fortes  épaisseurs,  des  récipients  sous  pression.) 

Si  la  pièce  est  cylindrique  et  le  bord  rectangulaire  ou  arrondi, 
les  molettes  opèrent  progressivement  ainsi  que  l'indiquent  les 
figures  22,  23  et  24. 

Pour  les  pièces  coniques,  les  arbres  des  molettes  (fig.  25,  26 

m 

et  2T)  sont  inclinés. 

Le  sertissapre  s'exécute  également  avec  des  molettes  de  forme 
[fig.  28  à  34)  et  la  machine  (fig.  32)  est  disposée  de  manière  à 
pouvoir  présenter  les  pièces,  dont  l'une  doit  emboîter  la  douille 
support  de  l'arbre  de  la  molette  inférieure. 

Ces  procédés  de  bordage  et  de  sertissage  devraient  être  appli- 
qués à  quantité  de  travaux  de  chaudronnerie  de  cuivre  que  l'on 
exécute  encore  à  la  main  par  martelage. 

Lorsqu'il  s'agit  de  sertir  un  fond  avec  une  virole,  l'opération 
se  fait  progressivement  avec  deux  ou  trois  galets  dont  l'un  étage, 
comme  le  montrent  les  figures  /  à  6,  planche  LXIV. 

Ou  encore  la  machine  est  disposée  comme  figurer  7,  8  et  9. 

La  virole  ayant  son  rebord  formé  est  présentée  à  son  fond 
disposé  sur  une  tablette.  Les  parties  à  sertir  étant  saisies  par 
les  galets  coniques  CB,  et  la  pièce  étant  maintenue  par  les 
cônes  galets,  la  rotation  de  la  machine  produit  celle  de  la  pièce 
entre  les  cônes  C  et  B  qui,  se  rapprochant,  pressent  les  bords 
et  le  sertissent.  Ces  dispositions  pour  faibles  épaisseurs  sont 
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aussi  adoptées  pour  fortes  épaisseurs  avec  engins  plus  puissants. 

Pour  border  extérieurement  ou  intérieurement  des  rebords 
en  moyenne  épaisseur,  la  machine  est  actionnée  mécanique- 
ment et  peut  présenter  les  dispositions  (fig.  40). 

L'arbre  A  portant  un  galet  supérieur  est  déplaçable  vertica- 
lement en  faisant  agir  la  vis  C  sur  ses  coussinets  guidés  dans  la 
tête  du  bâti  B. 

L'arbre  portant  le  galet  inférieur  M  est  déplaçable  longitudi- 
nalement. 

La  machine  est  d'abord  actionnée  par  la  manivelle  K  pour 
juger  de  la  position  relative  de  la  pièce  et  des  outils,  puisméca- 
niquement  par  la  courroie  et  les  engrenages  intermédiaires. 

La  manivelle  G  sert  à  régler  la  position  des  galets  N  par 
rapport  à  la  plaque  à  border  P. 

Le  support  6  tient  le  disque  P  entre  deux  pointeaux.  La  tige 
Y  sert  d'appui  et  de  guide  au  disque  P.  Le  levier  H  à  contre- 
poids L  équilibre  les  supports  de  plaque.  On  borde  progressi- 
vement en  déplaçant  les  galets  de  bordage  MM'  (1). 

Le  bordage  des  grosses  tôles  se  fait  à  la  presse  hydraulique 
sur  des  mandrins  à  bords  arrondis. 

La  presse  (fig.  43}  (2)  comprend  un  piston  vertical  armé 
d'une  tête  venant  serrer  la  tôle  sur  le  mandrin,  puis,  immédia- 
tement, la  tête  d'un  deuxième  piston  oblique  plie  le  bord,  le 
rabat  contre  le  mandrin.  La  tôle  est  ensuite  déplacée  pour 
opérer  à  côté,  si  le  métal  est  encore  suffisamment  chaud. 

Remarquons  que  la  tête  du  piston  oblique  est  guidée  par 
une  glissière  qui,  de  plus,  la  maintient»  l'empêche  de  fléchir 
sous  la  réaction  de  la  poussée. 

Tweddell  adopte  trois  pistons  (fig.  44)  :  celui  C  maintient  la 
tôle  au-dessus  du  mandrin;  celui  £,  horizontal,  maintient  la 


(1)  Nous  signalerons  une  machine  analogae,  dans  la  deuxième  partie,  pour 
le  bordage  des  plaques  tubulaires. 

(2)  Constructeur,  Hugh  Smith  et  C'%  Glascow. 
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partie  du  rebord  déjà  formé,  pendant  que  le  troisième  piston  D, 
portant  la  tête  de  forme  voulue,  rabat  le  bord  de  la  tôle. 

Il  convient  de  ne  pas  trop  réduire  le  congé  de  raccord  et 
d'opérer  avec  précaution,  aGn  d'éviter  les  déchirures  qui  ont 
une  plus  grande  tendance  à  se  produire  avec  ces  machines 
qa'en  opérant  au  marteau  à  la  main.  C'est  à  la  presse  hydrau- 
lique que  M.  Fox  borde  les  longerons  de  locomotive  ou  de 
wagons  (fig.  1S  et  46)  en  opérant  à  chaud  sous  une  pression 
d'environ  60*^^  par  centimètre  carré.  U  faut  un  métal  très 
ductile  tel  que  l'acier  doux,  le  fer  fondu  et  un  chauffage  régu- 
lier pour  assurer  la  parfaite  exécution. 

Les  châssis  de  wagon  bordés  se  construisent  sur  grande 
échelle  à  la  Leeds  Foi^e  Company  ;  ils  ont  l'avantage  de  réduire 
le  nombre  des  pièces  d'assemblage  telles  que  cornières,  goussets 
et  attaches  diverses,  dont  le  poids  s'abaisse  d'environ  20  0/0. 

La  construction  des  vaisseaux  en  fer  motive  l'emploi  de 
cornières  dont  l'angle  varie  plus  ou  moins.  Le  pliage  au  marteau 
ou  à  la  presse  est  long,  peu  précis.  D  est  préférable  d'adopter 
une  machine  à  galets  telle  que  celle  figures  44  et  42  (1). 

La  cornière,  généralement  chauSée,  a  l'une  de  ses  ailes 
maintenue  entre  deux  ou  plusieurs  rouleaux  A ,  et  des 
disques  D  coniques,  de  manière  à  produire  le  déplacement  de 
la  cornière. 

Le  galet  conique  F  peut  se  mouvoir  transversalement  et 
presser  laile  verticale  pour  la  plier  à  l'angle  voulu,  réglé  par 
la  position  du  galet-guide  E. 

Si  la  cornière  doit  être  ouverte,  c'est  le  galet  E  qui  exerce 
l'effort. 

L'augmentation  ou  la  diminution  de  l'angle  primitif  est 
indiquée  par  un  index  mobile  en  regard  d'une  échelle  • 

Les  galets  F  et  E  peuvent  être  inclinés  à  volonté  ou  rechanges, 
de  même  que  les  rouleaux  A  et  D  d'entraînement. 

(1)  Constructeurs,  MM.  Dayis  et  Primrose,  Leith.  Engineering^  mars  1889. 
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Pliages  muUiplcjî. 

Les  pliages  multiples  (fig.  47)  se  façooneDl  à  la  machine  en 
opérant  successivement,  afin  de  ne  pas  déterminer  de  tensions 
excessives  produisant  des  déchirures  et  exigeant  une  force 
plus  grande,  comme  il  le  faudrait  si  tous  les  plis  s'exécutaient 
d'un  seul  coup. 

Les  plieuses  permettent  d'obtenir  toutes  formes  pliées  ou 
moulurées  en  employant  des  mandrins  appropriés  aux  plis  et 
courbures. 

Ces  machines  sont  munies  de  guides  réglant  exactement  la 
longueur  à  plier. 

Le  procédé  de  tirage  entre  mandrins  de  forme  permet  aussi 
de  plier  transversalement  les  bandes,  soit  en  opérant  par  un 
ou  par  plusieurs  passages  successirs,  si  l'angle  du  pli  est  petit, 
La  figure  48  se  rapporte  à  un  banc  à  tirer  les  bandes  minces 
en  V. 

Estampage,  emboutissage. 

L'estampage,  variante  de  l'étampage,  s'applique  plus  spécia- 
lement aux  pièces  de  faible  épaisseur,  au  travail  de  formes 
creuses  dites  emboutisy  présentant  des  surfaces  lisses  ou  des 
reliefs  plus  ou  moins  prononcés.  Souvent,  l'opération  est  dési- 
gnée sous  le  nom  d'emboutissage  à  Tétampe,  pour  la  distinguer 
de  l'emboutissage  direct  au  marteau  sur  tas  ou  sur  mandrin. 

Les  formes  estampées  ou  embouties  sont  assez  variables; 
elles  dérivent  de  la  sphère,  du  tore,  du  paraboloïde,  etc.,  et 
raccordent  souvent  des  formes  cylindriques,  coniques  ou  autres 
surfaces  à  génératrices  droites  ou  courbes,  à  simple  ou  à  double 
courbure. 

Elles  sont  obtenues  par  flexion,  par  allongement  ou  resser- 
rement du  métal,  suivant  la  forme  à  obtenir  et  le  procédé 
suivi. 
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Emboutissage  au  marteau. 

S'il  s'agit  de  façonner  une  calolte  sphérique  (fig.  4  et  2, 
p/.  XLV)j  on  découpe  un  faisceau  ou  flan  de  tôle  circulaire, 
et,  si  on  opère  au  marteau,  au  maillet  sur  tas  bombe  (fig,  3), 
il  convient  de  marteler  d  abord  la  partie  centrale  suivant  des 
cercles  concentriques  ou  en  spirale  de  manière  à  étendre  le 
métal.  Le  flan  se  déforme,  prend  une  courbure  qui  s'accuse  de 
plus  en  plus  à  mesure  que  Topération  avance  et  qui  s'appelle 
monter  la  pièce,  puis  la  renfoncer.  Il  faut  avoir  soin  de  ména- 
ger le  métal  de  pourtour  en  le  retreignant  ou  en  l'étendant  peu 
les  coups  empiétant  toujours  les  uns  sur  les  autres. 

En  commençant  par  le  pourtour  du  flan  pour  ébaucher  la 
forme,  il  faudrait  opérer  par  flexion  progressive  déterminant 
du  retreint. 

Les  tôles  pour  grandes  calottes  ont  souvent  un  surcroît 
d'épaisseur  au  centre  pour  parer  à  la  diminution  due  au  travail. 

11  convient  de  donner  au  disque  primitif  un  diamètre  un  peu 
plus  petit  que  le  développement  de  l'arc  intérieur  de  la  calotte, 
soit  de  prendre  pour  rayon  du  flan  une  valeur  légèrement  plus 
faible  que  la  corde  AB  (fig.  4),  afin  d  avoir  peu  à  rétreindre 
sur  le  pourtour. 

On  peut  aussi  appliquer  la  relation  des  volumes  égaux  avant 
et  après  l'emboutissage;  si  on  admet  que  lepaisseur  moyenne 
est  restée  égale  à  celle  de  la  tôle,  on  peut  alors  se  servir  de  la 
relation  des  surfaces  : 

irr*  —  ic  AB^    soit    r=   AB. 
Pour  une  demi-sphère  complète,  rallongement  moyen  du 
métal  sera  plus  prononcé,  ce  qui  permet  d'obtenir  une  plus 
grande  régularité. 

Il  est  bon  de  tenir  le  diamètre  de  la  calotte  plus  petit  d'abord, 
pour  ensuite  rebattre  toute  la  pièce,  la  planer  au  marteau  ou 
au  martinet  si  la  pièce  est  grande. 
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Le  mêlai  doit  être  très  ductile;  le  plomb,  le  cuivre,  le  laiton, 
le  fer  doux  de  bonne  qualité,  surtout  le  fer  fondu,  l'acier 
doux,  s'emboutissent  facilement  en  opérant  à  chaud  pour  les 
plus  grandes  déformations,  ou  à  froid,  en  ayant  soin  de  recuire 
dès  que  le  métal  s'est  ccroui,  dès  qu'il  ne  s'étend  plus  sous 
l'outil. 

Dans  l'emboutissage  à  chaud,  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue 
qu'il  convient  d'opérer  au  moment  où  le  métal  possède  le 
maximum  de  ductilité  et  non  pas  la  plus  grande  malléabilité. 

Il  faut  pour  chaque  variélé  d'un  métal,  le  cuivre  par 
exemple,  rechercher  la  température  qui  correspond  au  plus 
grand  pouvoir  ductilu. 

Une  loinporature  trop  élevée  peut  souvent  être  moins  favo- 
rable qu'une  température  plus  basse. 

Certains  échecs  proviennent  parfois  d'un  point  critique  de 
ductilité  ou  de  la  difTicullé  de  chauffer  à  la  température  conve- 
nable les  différentes  parties  de  la  pièce,  ou  d'éviter  les  inéga- 
lités de  refroidissement  au  moment  de  l'opération,  surtout  en 
minces  épaisseurs,  quand  on  emploie  des  formes,  inégalités 
qui  déterminent  des  déformations  anormales  localisées,  des 
déchirures  ou  autres  défauts  dus  à  la  Rssilité  du  métal. 

On  régularise  parfois  les  calottes  faites  en  grand  nombre, 
comme,  par  exemple,  celles  des  colonnes  à  distiller,  au  moyen 
d'une  salière  et  d'un  mandrin  (fig.  5). 

Le  mandrin  doit  forcer  un  peu  et  doit  être  déplacé  à  plu- 
sieurs reprises  ou  tourner.  Jusqu'à  3""  d'épaisseur,  on  peut 
opérer  à  froid;  au-dessus  il  convient  de  chauffer  au  rouge  les 
pièces  de  cuivre  et  de  fer. 

Les  pièces  telles  que  les  flotteurs  (fig.  tf,  7  et  8),  les  sphères 
sont  constituées  par  deux  calottes  s  emboîtant  partiellement  ou 
s*agrafant;  l'assemblage  est  brasé. 

Le  petit  outillage  pour  le  travail  des  emboutis  comprend  des 
marteaux,  des  tas  divers,  des  mandrins  ou  formes,  dont  les 
figures  9  montrent  quelques  modèles. 
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Les  procédés  au  marteau  à  main  sont  particulièrement 
appliqués  dans  les  ateliers  dils  de  petite  cbaudroimerie,  et  ne 
diffèrent  guère  de  ceux  suivis  autrerois  et  que  nous  croyons 
intéressant  de  signaler  par  l'extrait  suivant  de  l'Encyclopédie 
(t.  IX,  p.  219). 

Les  anciennes  usines  où  l'on  façonnait  les  chaudières 
ouvertes,  les  ustensiles  de  cuivre  et  de  laiton  s'appelaient  des 


— / 


La  figure  382  représente  une  batterie  du  xvu'  siècle,  compre- 
nant deuv  groupes  de  martinets  actionnes  chacun  par  une  roue 
hydraulique. 

L'arbre  bc  d'une  des  roues  porte  à  sa  circonférence  trois 
rangées  d,d,d,de  douze  mentonnets chacune;  ces  inentonncis 
rencontrant  les  queues  de  irois  marteaux  les  élèvent;  mais 
k  l'échappée  de  la  dent,  ils  retombent  sur  les  cncluineâ. 

Chaque  enclume  est  enchilsséc  dans  des  ouvertures  faites 
à  des  billots  :  ces  billots  sont  des  troncs  d'arbres  de  châne 
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enfoncés  de  trois  à  quatre  pieds  en  terre,  cerclés  de  fer,  et  dont 
les  tètes  sont  au  niveau  du  terrain. 

»  Les  manches  des  marteaux  passent  dans  un  collet  de  figure 
ovale,  dont  les  tourillons  sont  soutenus  par  les  montants  qu'on 
voit  dans  la  figure  citée;  ces  montants  sont  d'un  pied  en 
carré  solidement  assemblés  par  le  haut  à  un  chapeau  et  au 
niveau  du  terrain  par  une  autre  pièce  de  la  même  solidité, 
sur  laquelle  sont  attachées  des  pièces  de  fer  plates,  contre  les- 
quelles donnent  les  queues  des  marteaux  :  ces  pièces  plates 
font  la  fonction  de  ressort,  et  doublent,  pour  ainsi  dire,  le  coup 
du  marteau,  qu'elles  renvoient  à  son  échappement. 

»  11  faut  observer  que  les  mentonnets  soient  distribués  à  ne  pas 
élever  à  la  fois  les  trois  marteaux  ;  ce  qui  emploierait  une  force 
immense  en  pure  perte.  II  faut  que  quand  un  des  marteaux 
frappe,  l'autre  échappe  et  que  le  troisième  s'élève. 

»  On  voit,  à  l'extrémité  de  la  figure,  un  fourneau  :  c'est  li 
qu'on  recuit  le  cuivre  à  mesure  qu'on  le  bat. 

»  11  y  a  deux  sortes  de  marteaux.  Des  marteaux  à  bassin  qui  ne 
servent  qu'à  abattre  les  plates,  c'est  ainsi  qu'on  appelle  les 
tables  destinées  à  faire  le  fil  de  laiton;  le  plus  petit  pèse 
20  livres,  et  le  plus  gros  SO. 

»  Entre  ces  deux  limites,  il  y  en  a  du  poids  de  23,  24,  26, 
28  livres;  ils  ont  tous  la  même  figure.  La  pointe  de  quelques-uns 
a  quatre  pouces  de  large.  Ils  servent  à  battre  les  lames  qui  se 
couperont  par  filets  pour  faire  le  fil  de  laiton.  Des  marteaux  qui 
ont  assez  la  figure  d'un  bec  de  bécasse,  et  qu'on  appelle  mar- 
teaux à  cuvelelte,  on  bat  avec  ceux-ci  les  ouvrages  concaves. 
Le  plus  petit  est  du  poids  de  21  livres,  le  plus  gros  du  poids 
de  31  ;  il  y  en  a  d'autres  intermédiaires  :  ceux  de  cette  espèce, 
dont  la  pointe  est  arrondie,  servent  aux  petits  ouvrages  concaves. 
11  y  a  aussi  deux  sortes  d'enclumes  :  les  unes  arrondies  par  un 
bout,  pour  les  plates,  les  autres  carrées,  oblongues  et  plates, 
pour  les  concaves. 

»  On  voit  dans  nos  figures  des  ouvriers  qui  travaillent  à  trois 
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sortes  d ouvrages:  l'uo  bat  des  plates  qu'il  tient  des  deux 
mains,  les  avançant  peu  à  peu  sous  le  marteau  et  parallèlement, 
de  manière  que  le  marteau  frappe  de  toute  sa  surface.  Quand 
le  marteau  a  agi  de  cette  manière,  l'ouvrier  expose  son  ouvrage 
à  ses  coups,  de  manière  que  ces  seconds  coups  croisent  les 
premiers. 

»  Quand  les  plaques  ou  pièces  plates  ont  été  maitelécs  deux 
fois,  comme  jeTaidit^on  les  recuit,  en  les  rangeant  sur  la  grille 
du  fourneau,  où  Ion  a  allumé  un  feu  clair  qui  dure  ordinaire- 
ment une  heure  et  demie.  Lorsque  le  cuivre  est  rouge,  on 
laisse  éteindre  le  feu,  et  Ton  ne  touche  point  aux  pièces  qu'elles 
ne  soient  refroidies.  Le  bois  du  feu  à  recuire  est  de  saule  ou  de 
noisetier. 

t  Les  pièces  platesélant  refroidies,  on  les  rebat  et  on  les  recuit 
do  nouveau.  Ces  manœuvres  se  réitèrent  jusqu'à  ce  qu'elles 
aient  l'étendue  et  l'épaisseur  requises.  On  achève  de  les  arrondir 
à  la  cisaille  :  la  cisaille  de  cet  atelier  qu'on  voit  n'a  rien  de 
particulier.  C'est  ainsi  que  l'on  prépare  une  fourrure;  une 
fourrure  est  une  pyramide  de  pièces  battues  plates,  au  nombre 
de  trois  à  quatre  cents,  destinées  à  faire  des  chaudrons  qui,  tous 
plus  petits  les  uns  que  les  autres,  entreront  les  uns  dans  les 
autres  quand  ils  seront  achevés. 

»  Pour  cet  effet,  on  prend  quatre  de  ces  pièces  plates,  ou  de 
ces  plates  tout  court,  pour  parier  comme  les  ouvriers.  La  plus 
grande  a  neuf  lignes  de  diamètre  de  plus  que  les  trois  autres.  On 
place  celles-ci  sur  le  milieu  de  la  première  dont  on  rabat  le 
bord,  ce  qui  contient  les  trois  autres,  et  on  les  martèle  toutes 
quatre  à  la  fois.  On  se  sert  dans  cette  opération  de  marteaux 
à  cuvelette,  d'enclumes  plates  et  propres  à  la  convexité  qu'on 
veut  donner.  Les  chaudrons  se  recuisent  en  se  fabriquant, 
comme  on  a  recuit  les  plates.  Ce  travail  se  mène  avec  tant 
d'exactitude  que  tous  les  ouvrages  se  font  de  l'étendue  rigou- 
reuse que  l'on  se  proposait.  Les  fonds  des  chaudrons  se  battent 
en  calotte,  et  ïa  cire  n'est  pas  plus  douce  sous  la  main  du 
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modeleur,  que  le  cuivre  sous  le  marteau  d'un  boo  ouvrier. 

»  La  lame  qu'on  coupera  pour  te  ilt  de  laiton  n'a  que  quatre 
pouces  de  laideur,  et  ne  se  bat  que  d'un  sens,  sans  croiser  les 
coups. 

«  Après  qu'on  a  battu  les  pièces,  on  les  passe  au  tour 
(fig.  383).  » 


Les  tables  ordinaires  de  cuivre  ou  de  laiton  variaient  de  trois 
lignes  à  quatre  lignes  d'épaisseur;  les  fables  extraordinaires 
avaient  jusqu'à  neuf  lignes  d'épaisseur  et  pesaient  de  âSo  à 
2I}1  livres. 

Avant  de  les  couper  h  la  cisaille,  on  les  portait  à  la  batte- 
rie pour  les  étendre.  Elles  servaient  pour  les  fonds  de  grandes 
chaudières.  Elles  se  découpaient  avec  la  cisaille  (fig.  384),  qui 
nous  montre  l'emploi  simple  et  relativement  ingénieux  du 
levier,  l'engin  de  force  constamment  employé  h  cette  époque 

Les  procédés  suivis  pour  les  objets  dits  de  grosse  chaudron- 
nerie sont  analogues  k  ceux  de  petite  chaudronnerie. 

Les  emboutis  pour  fonds  de  bouilleurs,  calottes  de  raccorde- 
ment de  sphères,  calottes  do  grandes  chaudières  de  3  à  4"  de 
diamètre  se  font  à  chaud  dans  des  formes  (fig.  10,  //  et  12, 
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pi.  LXV),  des  grandes  salières,  en  opérant  au  maillet,  à  la 
masse  et  en  les  planant  au  martinet  s'il  y  a  lieu.  Un  embouti 
de  forme  ellipsoïdale  ou  parabolique  (fig.  14}  est  pris  dans  un 
nan  de  diamètre  compris  entre  0,80  et  0,90  du  développement 
de  la  ligne  génératrice  ABC,  afin  de  permettre  d'étendre  le 
métal  à  la  rectification  ou  planage. 


--'X^ 


Un  dôme  (fig,  13)  à  base  relevée,  s'appliquant  sur  un 
cylindre,  s'obtient  en  partant  d'un  flan  elliptique  dont  le  petit 
axe  b  =  0,8  i  0,9  de  ABC  et  dont  le  grand  axe  est  a  =  0,8 
àO,9deA'B'C'. 

L'emboutissage  est  toujours  eiïcctué  progressivement  en 
commençant  par  la  calotte  et  en  ébauchant  en  même  temps  le 
rebord  qui,  à  chaud,  se  fait  au  maillet  en  rabattant  sur  des  tas 
à  bords  arrondis.  Le  (lan  doit  être  plus  épais  au  milieu  que  , 
vers  le  pourtour,  l'ai  Ion  L^ement  étant  plus  prononcé  vers  le 
centre  que  vers  l'extérieur. 

L'ouvrier  doit  conserver  à  la  pièce  les  formes  géométriques 
intermédiaires  aussi  r^uliôres  que  possible.  Les  pièces  de 
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fortes  dimensions  se  font  en  plusieurs  parties  rivées  après 
emboutissage  des  éléments  appelés  girons  (pg.  40). 

Les  emboutis  ouverts  à  chaque  bout,  dérivés  de  la  forme 
cylindrique  ou  conique,  ou  raccordant  ces  formes,  sont  souvent 
constitués  par  une  virole  cylindrique  ou  conique  sans  soudure 
ou  enroulée  et  à  pinces  soudées  ou  brasées,  parfois  aussi 
rivées. 

Pour  les  petits  diamètres,  une  feuille  de  tôle  suflit;  pour  les 
gros,  il  faut  deux  ou  plusieurs  feuilles  donnant  lieu  à  deux  ou 
plusieurs  jonctions  supplémentaires  suivant  les  génératrices 
ou  directrices.  Par  exemple  f/î^.  16  bis),  une  pièce  cylindrique  à 
rebord  normal  raccordé  par  un  quart  de  tore,  sera  prise  dans 
une  tôle  découpée  suivant  le  développement  d'une  virole  cylin- 
drique de  longueur  de  génératrice  égale  à  ABC  ou  légèrement 
inférieure;  la  longueur  du  faisceau  sera  2:rr  -4-  {tO  à  60"") 
pour  tenir  compte  du  recouvrement  de  la  soudure  ou  des 
agrafes. 

La  virole  étant  régularisée  au  plus  près,  soit  au  laminoir, 
soit  au  marteau  à  planer,  on  rabat  le  rebord  progressivement. 
Le  métal  est  allongé  dans  toutes  les  parties  rabattues  ;  il  convient 
de  ne  pas  exagérer  le  développement  du  raccord  dont  le  pour- 

tour  subit  un  allongement  proportionne!  = • 

Un  raccord  de  tubulure  (fig.  47)  s'exécute  sur  ligue  de  bra- 
sure AB  en  partant  d'un  faisceau  correspondant  à  peu  près 
au  cône  moyen  CDE  raccordé  avec  le  développement  du 
cylindre  formant  le  tuyau. 

11  convient  de  rabattre  en  grande  partie  la  collerette  avant 
d'enviroler,  ou  plutôt,  Tenvirolage  se  fait  progressivement  en 
formant  le  raccord,  puis  la  brasure  faite,  il  ne  reste  plus  qu'à 
régulariser  la  pièce. 

Pour  des  formes  à  deux  raccordements,  telles  que  les  cuis- 
sards de  chaudières,  le  développement  correspond  (fig.  48}  à 
celui  du  cylindre  de  longueur  moyenne  /,  de  diamètre  d. 
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coupant  les  pièces  cylindriques  raccordées;  la  hauteur  /  com- 
prend un  excès  correspondant  de  chaque  côté  à  la  laideur  de 
la  collerette  en  ses  divers  points. 

La  virole  est  cintrée,  puis  soudée,  puis  emboutie  à  chaud  au 
maillet  et  au  marteau  sur  tas  convenables.  Si  le  rebord  est 
prononcé,  il  faut  le  rabattre  en  parlie  tout  en  envirotant; 
il  faut  atténuer  ou  prévenir  les  différences  d'épaisseur  par 
un  découpage  ne  nécessitant  pas,  pour  certaines  parties,  un 
allongement  trop  développé. 

Si  la  pièce  est  conique,  le  faisceau  correspond  (fig,  49)  au 
développement  du  cône  A,  B,  C,  D,  avec  supplément  de 
bande  égale  au  rebord.  Il  convient,  lorsque  les  pièces  se 
répètent,  d'établir  les  gabarits  des  développements. 

Parfois,  le  raccord  à  emboutir  est  à  pourtour  carré  ou 
rectangulaire  (fig.  20).  Dans  ce  cas,  on  donne  à  la  partie 
cylindrique  ou  conique  ABCD  une  faible  hauteur  A,  qui 
est  obtenue  par  relèvement  du  faisceau  correspondant  au 
développement  du  cône  moyen  A'E'F'D',  auquel  développe- 
ment on  ajoute  une  bande  de  hauteur  h  que  Ton  commence 
d'abord  à  relever  avant  le  cintrage  de  la  pièce.  Les  parties 
embouties  sont  ensuite  achevées  suivant  gabarit. 

Les  pièces  de  formes  tourmentées  plus  ou  moius  régulières 
(telles  que  celles  fig.  21)  s'exécutent  en  s'inspirant  des  mêmes 
principes  et  procédés,  soit  par  relèvement,  cintrage,  embou- 
tissages partiels  successifs.  Souvent  les  pièces  compliquées 
sont  décomposées  en  parties  plus  simples  que  Ton  réunit 
^isuite  par  rivures  ou  brasures. 

Une  portion  de  tore  ABCD  (fig.  22)  sera  emboutie,  de  pré- 
férence, dans  un  cône  moyen  A'B'C'D'  dont  les  parties  vers 
D'  et  C  seront  étendues  et  dont  la  partie  médiane  M  sera 
rétreinte.  Le  cône  est  développé  suivant  un  faisceau  A,  B,  C,  D, 
que  Ton  cintre;  la  jonction  étant  brasée,  on  procède  à  Tem- 
boutissage. 

La  partie  rétreinte  sera  d'autant  plus  petite  que  l'on  désirera 
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davantage  étendre  le  métal  des  autres  parties,  ce  qui  fecilitera 
toujours  la  conduite  du  travail. 

Un  autre  procédé,  employé  pour  les  petites  pièces,  consiste 
à  cintrer  le  faisceau  A,  B,  C,  U,  suivant  une  courbure  appro- 
chée de  celle  du  tore,  puis  à  cintrer  suivant  Taxe  du  tore,  et 
à  braser  ensuite  le  joint. 

C'est  ainsi  que  Ton  opère  pour  les  demi-tores  (fig.  23)  en 
prenant  pour  point  de  départ  un  faisceau  rectangulaire  corres- 
pondant au  cylindre  moyen.  Si  la  pièce  est  de  grand  diamètre, 
le  demi-tore  est  formé  de  segments  égaux  brasés.  Pour  un 
coude  (fig.  24),  le  demi-tore  est  constitué  par  deux  parties 
brasées  suivant  les  circonférences  moyennes. 

Estampage  ou  emboufissage  en  étampes. 

Lorsque  les  formes  permettent  l'emploi  de  mandrins, 
d'étampes  ou  matrices,  l'emboutissage  se  fait  à  la  presse  ou 
au  mouton,  par  une  seule  opération  si  la  déformation  est  peu 
prononcée.  Dans  le  cas  contraire,  l'emboutissage  en  étampes 
comporte  une  série  plus  ou  moins  nombreuse  de  passages 
dans  des  étampes  progressives  et  exige  plusieurs  recuits  si  on 
opère  à  froid,  un  réchauffage  à  chaque  opération  quand  on 
opère  à  chaud. 

Ces  opérations  successives  ont  pour  but  d'éviter  des  ondu- 
lations prononcées,  des  déchirures  du  métal. 

Les  pièces  ont  généralement  la  forme  de  révolution  donnant 
lieu  à  un  flan  de  départ  circulaire. 

Si  la  déformation  est  trop  forte,  il  se  produit  des  plis  tels 
que  ceux  figure  25  ou  des  arrachements  [fig.  26). 

Les  calottes  des  dômes  sont  ainsi  moulées  dans  des  formes, 
et  pour  préparer  les  fonds  de  chaudières  de  sucrerie  on  fait 
usage  de  pilons  de  10  à  ^5%  ou  de  presses. 

Les  outils  pour  pièces  à  rebords  d'équerre  cylindriques  telles 
que  les  fonds  de  récipients  ne  se  prêtant  pas  à  la  formation 
d'un  angle  aigu  pour  le  rebord  devenant  un  angle  droit  après 
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refroidissement  complet,  il  s'ensuit  que  le  rebord  fait  un  angle 
obtus,  c'est-à-dire  afifecte  une  forme  conique,  ce  qui  nécessite 
une  façon  supplémentaire  (réchauffage  et  redressage)  que  Ton 
peut  éviter  en  plaçant  la  pièce,  au  sortir  de  la  presse,  dans  un 
mandrin  de  forme  finale  emboîtant  le  rebord  avec  serrage  réglé 
à  volonté  pour  assurer  la  forme  cylindrique  exigée. 

L'emboutissage  en  étampes  est  beaucoup  plus  rapide  que 
celui  au  marteau;  mais  il  nécessite  de  nombreux  mandrins 
ou  matrices  de  dimensions  convenables,  tandis  qu'avec  le 
procédé  de  martelage,  ces  mandrins  ou  tas  sont  très  réduits. 

L'estampage  est  particulièrement  avantageux  lorsque  les 
pièces  se  répètent  en  grand  nombre  et  que  l'on  peut  opérer 
d'un  seul  coup,  par  exemple  (fig.  27  et  S^j,  pour  la  confection 
des  versoirs  de  charrues,  des  tuiles  métalliques,  pour  les  tra- 
verses des  voies  ferrées,  etc. 

Les  ébauches  ou  flans  des  pièces  minces  sont  préparées  de 
manière  que,  dans  l'opération  finale,  il  n'y  ait  pas  de  réduc- 
tion d'épaisseur  à  produire,  sinon  les  efforts  à  développer 
seraient  très  élevés.  Il  convient  cependant  que  la  forme  soit 
donnée  par  une  pression  assez  énergique  que  l'expérience  seule 
peut  indiquer  pour  chaque  cas  d'application. 

La  percussion  est  appliquée  à  l'estampage  des  petites  pièces 
n'exigeant  pas  de  déformations  prononcées,  autrement  l'action 
rapide  de  l'outil  produirait  des  déchirures. 

Les  pièces  de  taillanderie,  de  ferblanterie,  quantité  d'outils  en 
tôle,  s'estampent  au  mouton  ou  au  marteau-pilon  à  vapeur, 
dont  la  base  est  disposée  f/î^.  29  et  30)  pour  recevoir  les  étampes. 

S'il  s'agit  d'emboutis  prononcés,  on  adopte  de  préférence  la 
presse  et  on  cherche,  autant  que  possible,  à  réduire  le  nombre 
d'opérations  en  maintenant  le  métal  et  en  l'empêchant  de  se 
plisser  irrégulièrement.  Par  exemple,  considérons  le  cas  d'un 
emboutissage  cylindrique  fait  à  la  presse  (fig.  3Ï){1),  Le  flan 

(1)  Machine  modèle  Bidault. 
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circulaire  est  placé  sur  le  mandrin  J  fixe  inférieur  servant 
d'appui  (fig.  82  et  83).  Il  déborde  sur  une  collerette  R  qui  suit 
le  mouvement  vertical  du  mandriu  I  actionné  par  la  bielle 
articulée  avec  la  manivelle  coudée  de  Tarbre  de  commande 
supérieur.  En  même  temps,  un  piston  logé  dans  l'intérieur  du 
mandrin  I,  et  sollicité  par  un  ressort  à  boudin,  maintient  le 
flan  sur  Tabout  du  mandrin  J.  Il  s'ensuit  que  la  tôle  est  cons- 
tamment tenue  en  tous  ses  points  lorsque  I  descend  et  produit 
la  première  ébauche.  Les  formes  ultérieures  (fig.  84)  s'obtiennent 
d'une  façon  analogue. 

Les  figures  35  se  rapportent  à  une  pièce  moulurée  obtenue 
en  deux  passes  avec  un  flan  de  laiton  de  l"*"  d'épaisseur. 

Signalons  aussi  la  disposition  (fig,  36)  pour  emboutir  des 
flans  de  mince  épaisseur  en  une  passe. 

Le  mandrin  inférieur  est  constitué  par  un  bloc  B  évidé  en 
cône  dans  lequel  sont  disposées  de  nombreuses  bagues  super- 
posées. Le  mandrin  supérieur  est  formé  d'un  pousscur  A 
emboîté  par  une  série  de  bagues  C  qui  se  déplacent  vertica- 
lement, de  manière  à  venir  successivement  maintenir  la  pièce 
contre  la  paroi  intérieure  formée  par  les  bagues  B. 

De  plus,  des  barres  D  servent  au  début  de  l'opération  à 
maintenir  le  bord  du  flan.  Ces  barres  sont  distribuées  sur  tout 
le  pourtour  en  nombre  convenable. 

Le  flan  F  étant  présenté,  est  poussé  par  A  et  par  les  difle- 
rentes  bagues  C  dont  le  déplacement  s'arrête  lorsqu'il  y  a 
contact  de  la  tôle  avec  le  mandrin  inférieur;  cette  tôle  sera 
maintenue  sur  tout  son  pourtour  lorsque  le  pousseur  arrivera 
près  de  l'ouverture  inférieure  munie  d'une  filière  I  calibrant 
l'embouti  cylindrique  qui  se  développe,  si  on  le  veut,  en  un 
tube  T  de  grande  longueur  et  de  petit  diamètre  (fig.  87),  ce 
qui  caractérise,  non  plus  un  emboutissage,  mais  un  véritable 
étirage,  de  sorte  que  l'opération  comporte  deux  parties  bien 
distinctes. 

Plus  simplement,  la  matrice  d'étirage,  au  lieu  d'être  très 
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arasée  (fig.  38)  et  à  paroi  lisse,  offre  un  profil  à  redans 
(fig.39)H). 

]s  profil  des  redans  peut  être  courbe  ou  rectiligne,  ou  com- 
posé de  parties  droites  el  courbes. 

Chacun  des  échelons  de  la  matrice  peut  être,  néanmoins, 
constitué  d'une  bague  distincte. 

Cette  disposition,  au  nombre  des  avantages  qu'elle  présente, 
facilite  le  graissage;  le  lubrifiant,  étant  emprisonné,  remplit 
bien  sa  fonction  de  diminuer  le  frottement  et  de  permettre  au 
métal  de  se  déformer  dans  de  meilleures  conditions  sous  l'action 
simultanée  du  mandrin  et  de  la  matrice. 

Le  tracé  à  redans  est  également  appliqué  avantageusement 
aux  matrices  d'emboutissage  proprement  dit. 

Le  graissage  se  fait  avec  des  huiles  el  graisses  consistantes 
mélangées  de  plombagine  ou  d'un  élément  métallique,  tel  que 
le  cuivre  dissous  sous  forme  de  sulfate. 

Pour  la  confection,  d'un  seul  coup,  d'emboutis  en  partie 
conique  et  en  partie  cylindrique  (fig.  ^,  pi,  LXVI)^  ou  pour 
des  emboutis  cylindriques  profonds,  il  est  nécessaire  de  bien 
maintenir  le  flan  en  vue  d'éviter  le  plissage,  et  de  produire  la 
déformation  en  passant  par  la  forme  conique  pour  an  i ver  à  la 
forme  cylindrique. 

Les  mandrins  de  la  presse  sont  disposés  pour  agir  au  moment 
voulu.  Ainsi,  dans  la  machine  (fig.  2ci3)  (2),  le  premier  mandrin 
supposé  cylindrique  est  monté  sur  le  plongeur  F  (fig.  4)  dont 
l'extrémité  est  pourvue  d'une  partie  filetée  formant  écrou  pour 
recevoir  le  mandrin.  Sur  un  plongeur  annulaire  H  emboîtant  F 
est  vissé  le  mandrin,  de  forme  intermédiaire,  destiné,  le  flan 
étant  appuyé,  à  produire  une  descente  préparatoire  à  la  des- 
cente finale  opérée  ensuite  par  le  mandrin  fixé  sur  le  plongeur  F. 

Sur  un  troisième  plongeur  J  est  vissée  la  bague  de  tenue  du 
flan  servant  à  l'appuyer  sur  la  matrice,  pendant  que  les  man- 

(i)  Brevet  à  MM.  Schneider  et  C'e,  du  10  avril  1884. 

(2)  Machine  à  emboutir  do  Delizy  et  Audin.  Brevet  du  11  juin  1890. 
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drins  opèrent  sous  l'action  des  divers  organes  qui  produisent 
leurs  mouvements  respectifs.  La  table  inclinée  de  la  presse 
ci-dessous  facilite  la  tombée  de  la  pièce  à  travers  la  paroi 
du  bâti. 

Les  presses  à  emboutir  présentent  de  nombreux  modèles 
dont  nous  ne  pouvons  signaler  que  quelques-uns  (pi.  XLVI). 

T^s  presses  à  vis  (fig.  S  et  6)  sont  employées  pour  petites 
dimensions,  elles  sont  actionnées  h.  la  main. 

Avec  une  commande  mécanique,  on  adopte  de  préférence 
les  presses  à  arbre  coudé.  Celle  figure  7,  modèle  de  M.  Deny, 
est  disposée  horizontalement. 

Pour  de  petits  emboutis,  le  mandrin  inférieur  est  quelquefois 
à  revolver  (fig.  S),  c'est-à-dire  présente  plusieurs  empreintes 
pratiquées  dans  une  môme  plaque  qui  pivote  autour  d'un  axe, 
de  manière  à  amener  successivement  chaque  empreinte  en 
regard  de  Toulil  supérieur.  On  construit  des  presses  verticales 
à  coulisseau  commandé  par  bielles  et  manivelles  de  grande 
puissance  et  dont  le  poids  dépasse  50^. 

Parfois,  comme  figure  9,  modèle  Bliss,  de  Brooklyn,  le 
moteur  à  vapeur  actionne  directement  la  presse,  qui  peut 
recevoir  des  flans  jusqu'à  1",50  de  diamètre,  avec  mandrin 
de  1%40. 

Nous  ne  pouvons  entrer  dans  le  détail  de  la  marche  de  ces 
machines  dont  le  réglage  des  positions  relatives  des  étampes  à 
fond  de  cxDurse  est  très  important. 

Il  faut  opérer  l'emboutissage  des  premières  pièces  avec 
précaution  et  les  vérifier;  ce  sont  des  essais  préalables  qu'il  est 
nécessaire  de  faire  dans  la  plupart  des  fabrications. 

Si  un  premier  objet  a  des  plis  sur  tout  son  pourtour,  c'est 
que  le  flan  n'est  pas  suflisamment  maintenu  sur  la  bague 
d'appui. 

Des  plis  qui  se  trouvent  sur  un  seul  côté  indiquent  que  le 
flan  n'est  pas  assez  serré  de  ce  côté.  Il  faut  régler  les  appuis  en 
conséquence. 
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Si  le  fond  de  la  pièce  se  détache,  c'est  que  la  course  relative 
-des  outils  est  trop  longue,  il  faut  la  raccourcir.  Uq  fond  iusuffi- 
samment  serré  indique  une  course  relative  trop  faible.  Une  pièce 
gauchie  est  l'indice  d'une  action  non  symétrique  des  pressions. 

Il  est  indispensable  aussi  de  bien  graisser  les  mandrins  pour 
réduire  les  frottements. 

Les  divers  mécanismes  agissant  sur  les  mandrins  ne  doivent 
présenter  aucun  jeu  d'usure,  surtout  lorsque  l'emboutissage 
comporte  de  faibles  épaisseurs. 

L'emboutissage  des  grosses  pièces  de  chaudronnerie  exige 
l'emploi  de  fortes  presses  hydrauliques  ou  à  vapeur  dont  ies 
tables  ou  plateaux  sont  convenablement  disposées  pour  y  fixer 
les  étampes.  Celles  figwes  4  et  2,  planche  XLYUy  servent  spécia- 
lement pour  le  travail  de  pièces  moyennes  telles  que  bouchons 
de  bouilleurs,  autoclaves,  creusets  en  tôle,  augets  de  dragueuses, 
d'élévateurs,  petits  pistons,  disques  de  cisailles,  etc. 

Les  presses  figures  5  et  4  sont  employées  pour  l'emboutis- 
sage des  fonds  de  corps  cylindriques,  de  plaques  tubulaires,  gros 
pistons,  dômes  de  foyers,  ébauches  de  récipients,  de  tuyaux 
sans  soudure,  calottes  de  triple  effet,  sommiers  de  wagons, 
godets  de  dragues,  etc.  (fig.  23  à  29,  pi.  XLVII), 

Les  presses  agissant  sous  l'action  d'un  liquide  ou  de  tout 
autre  fluide  n'ont  pas  les  inconvénients  des  presses  à  méca- 
nismes rigides.  On  peut  régler  l'intensité  des  efforts  à  volonté 
et,  dans  une  certaine  limite,  la  vitesse  de  Topéralion,  en  intro- 
duisant plus  ou  moins  rapidement  le  fluide  moteur. 

La  presse  à  vapeur  (fig.  5)  est  aussi  d'un  bon  usage  pour  les 
emboutissages  de  fortes  dimensions;  elle  permet  de  donner 
rapidement  plusieurs  pressions  énergiques  vives. 

Effort  d'emboutissage. 

Si  Ton  veut  apprécier,  comparer  approximativement  les 
efforts  qu'exige  l'emboulissage  de  pièces  semblables  dans  des 
conditions  analogues  au  moyen  de  la  presse,  on  pourrait  appli- 
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quer  les  formules  de  tlexioQ  des  pièces  circulaires  posées  sur 
leur  pourtour  et  pressées  au  milieu  ou  sur  une  partie  de  leur 
surface. 

'  Mais,  les  conditions  d  application  de  la  pression  étant  très 
variables,  de  même  que  les  diamètres  des  surfaces  d'appui,  il 
s'ensuit  que  les  efforts  varient  beaucoup  pendant  Topération, 
ainsi  que  le  montrent  les  quelques  essais  ci-après.  On  est 
conduit  à  considérer  le  maximum  de  la  pression.  Ordinairement, 
ce  maximum  correspond  à  la  fin  de  l'emboutissage,  au  moment 
où  un  certain  étirage  se  produit,  ou  tend  à  se  produire.  Il  suffit 
alors  de  rapporter  l'effort  P  à  la  section  annulaire  de  l'em- 
bouti, soit  en  posant  : 

P  =     ^     ,       ^  R, 

4 

et  du  diamètre  moyen  d, 

P  =  TrdeR. 
Le  coefficient  de  résistance  R  fictif  ou  réel  serait  : 

P 
ou  R=-- 

Essais  d'emboulissagc. 

Les  éléments  des  essais  consignés  dans  le  tableau  35  et  la 
figure885  se  rapportent  aux  variations  de  l'effort  d'emboutissage 
ordinaire. 

L'essai  n®  4  fait  ressortir  que  la  limite  de  l'effort  correspond 
à  la  résistance  de  rupture  par  traction  de  la  section  annulaire, 
résistance  qui  se  manifeste  dés  que  l'embouti  se  développe  sous 
la  forme  cylindrique.  11  convient  donc,  pour  ne  pas  arracher  le 
fond,  d'adopter  une  différence  de  section  de  la  matrice  et  du 
mandrin  ne  produisant  pas  un  trop  fort  étirage. 

Ordinairement,  on  adopte  une  réduction  qui  correspond  à  la 
disparition  des  plissures  de  retreignage.  De  plus,  quand  on 
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Essais  d'emboutissage. 
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OBSERVATIONS 


Le  mandrin  ayant  un 
diamètre  trop  faible,  la 
pièce  se  déforme  non 
uniformément. 

Le  mandrin  s'engage 
brusque  nent  à  980''«. 

L'effort  maximum  rap- 
porté au  millimètre  carré 
de  section  annulaire  est 
R  __  980         . 


L'embouti  est  de  tra- 
vers. En  pratique,  on  rec- 
tifie le  bord  à  la  scie  ou 
au  tour,  pour  l'étirer  s'il 
y  a  lieu. 
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=  7^»,54. 


1^1  hauteur  de  l'em- 
bouti élaitde  i8»»,7. 


„      2  2on 


Enfoncement  brusqua. 


Ui  culot  s'est  arraché, 
rupture  qui  montre  que 
le  diamètre  du  mandrin 
était  trop  petit;  le  métal 
subissait  au  moment  du 
déchirement  une  traction 
de  2i^s  par  millimètre 
carré  de  section  anjiu- 
laire. 
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opère  en  étampes  fermées  et  que  Ton  serre  fortement  le  métal 
entre  les  outils,  l'effort  maximum  d'emboutissage  est  augmenté 
dans  une  grande  proportion  pour  donner  lieu  à  une  compression 
énergique  finale  analogue  à  celle  développée  pour  le  matriçage. 
Suivant  les  pièces,  la  valeur  de  cet  effort  est  appréciée  directe- 
ment sur  la  machine  dont  on  se  sert,  la  pression  par  unité  de 
surface  pouvant  atteindre  de  1  à  30*^  par  millimètre  carré  et 
parfois  plus,  selon  le  métal  et  sa  température . 


^-,--..514.0Kg 


■w-J — 1^ 


d      2      «      b      8     10     la    3^     îfi     18     20    32    2^    2S    28    SO 

Fig.  3S5, 

En  opérant  sur  des  disques  de  fer  fondu  extra-doux  recuit 
de  340°*™  de  diamètre  et  d'épaisseur  e  variable,  avec  un 
mandrin  de  160"""  de  diamètre,  celui  de  la  matrice  étant  de 
(160  H-  2,2  e),  de  manière  à  obtenir  des  emboutis  à  peu  près 
senii-sphériques  sans  étirage,  le  rapport  de  l'effort  maximum 
à  répaisseur  croît  qudque  peu  ainsi  que  le  font  ressortir  les 
valeurs  suivantes  : 
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Epaisseur  du  disque. 
ËfTort  maximum  .   . 


Rapport 

Charge  par  mm*  de 
section  annulaire  .   . 


e=     5 
P  :r.  29.30« 
P 

-  ^^   5.860 
e 


8  i%  15 

53.500    66.900    m. 


18 
132.000 
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iss.eooi's 


6.680     6.690       7.266       7.333       7.600 


11,7 


12^ 


10,2  10        11,5 

Les  valeurs  de  R  peniietlent  de  déduire  assez  approximati- 
vement TefFort  maximum  nécessaire  pour  emboutir  à  chaud 
au  rouge  cerise,  sans  étirage,  les  grosses  pièces  telles  que  fonds 
de  bouilleurs,  plaques  tubulaires,  en  adoptant  un  coeflicient  R 
d'environ  le  cinquième  de  celui  qui  correspond  à  ceux  ci-dessus. 
Ainsi,  pour  un  embouti  de  1°  de  diamètre  en  tôle  de  fer  de 
de  IS™'"  d'épaisseur,  la  section  annulaire  étant  très  approxima- 
tivement i:dc  =  3,14  X  1000  X  15  =  47.100""%  la  valeur 
de  R  étant  prise  égale  à  S'^^  l'efTort  maximum  serait  94.100''«^. 


I 


Emboutissage  pa7'  pression  directe  d*un  liquide. 

L'emboutissage  des  métaux  à  froid  de  faible  épaisseur  se  fait 
aussi  en  faisant  agir  directement  un  liquide  sous  pression. 

Le  flan  F  (fig,  3S6)  étant  appliqué  sur  la  partie  plane  de 

l'étampe    E,   on   le      j, i 

maintient  suffisam- 
ment serré  sur  le 
dessous  d  etampe  E' 
et  sur  joint  étanche. 
Le  liquide,  sous  pres- 
sion, étant  introduit  ^^-  ^*^- 
au-dessous  du  flan,  oblige  celui-ci  à  prendre  la  forme  de 
l'empreinte.  Nous  ne  retrouverons  guère  ce  procédé  que  dans 
quelques  cas  spéciaux,  tels  que  celui  de  l'emboutissage  des 
viroles  ondulées  d'onveloppes  de  cartouches,  il  ne  convient 
pas  pour  les  pièces  courantes  ;  les  manœuvres  et  la  condition 
d'étanchéité  du  joint  sont  trop  assujettissantes. 

On  préfèjce,  particulièrement  quand  on  opère  à  chaud,  faire 
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agir  le  liquide  directement  sur  les  étampes,  ainsi  que  nous  aurons 
Toccasion  de  le  signaler  dans  la  deuxième  partie. 

La  pression  d'un  fluide  à  l'intérieur  d'une  pièce  emboutie 
telle  qu*un  récipient,  un  vase,  peut  être  utilement  employée 
pour  rétablir  la  forme  primitive  lorsque  la  pièce  s'est  déformée. 
C'est  ainsi  qu'un  flotteur  de  forme  sphérique  bosselée,  rempli  de 
vapeur  ou  de  préférence  d'eau  sous  pression,  peut  reprendre  sa 
forme  régulière. 

Repoussage. 

L'emboutissage  dit  repoussage  est  obtenu  en  donnant  à  la 
pièce  un  mouvement  de  rotation  pendant  qu'un  outil  repous- 
seur  force  le  métal  à  épouser  l'empreinte  d'un  mandrin.  Réci- 
proquement, les  outils  peuvent  tourner  et  la  pièce  être  fixe.  Ce 
procédé  ne  peut  s'appliquer  qu'à  des  formes  de  révolution.  Il 
est  surtout  employé  pour  achever  les  pièces  embouties  à  la 
presse,  pour  faire  disparaître  les  traces  des  plis. 

L*outil  est,  soit  un  morceau  d'acier  tenu  à  la  main  ou  au 
chariot,  soit  une  roulette  d'acier  qui  évite  le  frottement. 

La  machine  à  emboutir  est  analogue  à  un  tour.  Celle  figure  6^ 
pL  XLVIIj  comporte  la  disposition  avec  pièce  rotative  et  outil 
à  roulette  montée  sur  chariot  double.  Un  pousseur  P  main- 
tient la  pièce  sur  le  mandrin  pendant  l'opération  de  serrage  ou 
de  planage. 

La  figure  7  est  une  emboutisseuse  à  outils  rotatifs.  Chaque 
roulette  est  montée  sur  un  plateau,  et  peut  être  éloignée  ou 
rapprochée  du  centre  à  volonté  en  actionnant  une  vis  de 
manœuvre.  La  pièce  est  placée  sur  son  support  fixe  entre  les 
deux  plateaux  dont  on  règle  l'écartement  à  volonté. 

C'est  par  les  procédés  d'estampage  au  tour  que  Ton  forme, 
avec  des  tubes  droits  ou  coniques,  des  pièces  creuses  de  forme 
quelconque  en  modifiant  les  sections,  les  profils,  en  pratiquant 
des  ornements,  des  saillies  et  creux  parallèles,  reclilignes  ou 
hélicoïdaux,  réguliers  ou  irréguliers,  plus  ou  moins  prononcés, 
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des  façons  les  plus  variées.  Pour  cela,  sur  un  disque  k(fig,  8) 
qui  peut  se  déplacer  dans  le  sens  de  son  axe  en  tournant,  on 
monte  un  certain  nombre  d'oulils  rcpousseurs  pouvant,  s'il 
est  nécessaire,  se  mouvoir  IransveréaJeraent  à  Taxe  de  rotation, 
suivant  les  déformations  à  produire.  Ces  outils  sont  disposés 
sur  un  plateau  uuiver:$el  actionné  automatiquement  ou  à  la 
main  et  suivant  un  gabarit  correspondant  à  la  forme  à  obtenir. 
Par  exemple,  pour  façonner  la  pièce  figure  .9,  on  commence  en 
partant  de  M  à  mouvoir  lentement  le  disque  A  en  avant  pen- 
dant la  rotation  de  la  pièce;  on  rapproche  les  outils  à  deux 
époques  différentes  et  on  les  écarte  aux  diamètres  renflés,  pour 
les  rapprocher  de  nouveau  aux  diamètres  réduits  vers  le  pied. 
En  combinant  les  déplacements  de  la  pièce  et  des  outils,  on 
obtient  toutes  formiîs  (fig.  10). 

L'emboutissage  des  formes  de  révolution  provenant  de  flans 
cylindriquesou  coniques,  telles  que  les  semi-tores,  les  moulure5, 
les  ondulations  de  viroles,  est  obtenu  par  le  procédé  de  lami- 
nage progressif  entre  deux  cylindres  ou  galets  de  forme  ana- 
l(^e  à  ceux  figures  //et  42. 

C'est  un  cas  particulier  du  laminage. 

A  titre  d'exemple  d  emboutissage  prononcé  combiné  avec  le 
laminage  ou  repoussage  au  moyen  de  galets,  signalons  la  fabri- 
cation des  seaux  en  fer  : 

Le  flan  de  forme  circulaire  (fig.  43)  a  une  épaisseur  précisé- 
ment égale  à  celle  que  Ton  veut  donner  au  seau  achevé. 
L'emboutissage  s'effectue  à  froid  et  sans  diminution  sensible  de 
l'épaisseur  pendant  les  diverses  phases  du  travail  qui  comprend 
une  première  opération  (fig  44),  qui  consiste,  le  flan  A  étant 
posé  sur  une  matrice  cylindrique  B,  à  faire  descendre  sur  le 
rebord  de  celte  matrice  une  collerette  C  qui,  sous  l'action  d'une 
presse  hydraulique  ou  mécanique,  exerce  sur  le  pourtour  du 
flan  une  pression  destinée  à  le  maintenir  solidement  pendant 
l'emboutiss-tge,  au  moyen  du  piston  D  s'ajustant  exactement 
dans  la  collerette  et  descendant  dans  le  cylindre  B,  dont  le 
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rayon  n'excède  celui  du  piston  D  que  d'une  quantité  sensi- 
blement égale  à  l'épaisseur  même  de  la  tôle. 

Les  bords  supérieurs  du  cylindre  B  étant  arrondis  lorsque 
le  pislon  D  descend^  le  métal  se  replie  régulièrement  en  s'élirant 
un  peu,  et  descend  avec  lui  dans  le  cylindre  B,  où  il  prend  la 
forme  E  (fig,  15).  Celte  première  passe  donnée,  la  pièce  E 
est  portée  sur  une  autre  matrice  (fig,  16)  formée  d'un  cylindre 
ayant  un  diamètre  d'environ  0°,0S  plus  étroit  que  le  précédent  ; 
sur  le  pourtour  et  à  l'intérieur  de  la  pièce,  on  fait  descendre 
une  collerette  de  serrage  C  qui  en  presse  fortement  le  bord 
sur  la  partie  supéricuredu  cylindre  B';  puis  le  piston  D' descend 
en  obligeant  le  métal  à  s'emboutir  et  à  s'étirer  légèrement  sur 
le  pourtour  supérieur  arrondi  du  cylindre  B',  et  la  pièce  prend 
(a  forme  E'  (fig,  17). 

L'opération  se  continue  ainsi  dans  des  matrices  de  plus  en 
plus  étroites,  la  pièce  gagnant  ù  chaque  fois  en  profondeur  ce 
qu'elle  perd  en  diamètre. 

Toutefois,  ce  travail  ayant  pour  effet  de  rendre  le  métal 
aigre  et  cassant,  il  est  indispensable  de  le  recuire  après  qu'il  a 
subi  deux  ou  trois  emboutissages  successifs. 

Le  recuit  se  fait  dans  un  four  (fig.  48)^  les  pièces  à  recuire 
étant  placées  dans  des  récipients  métalliques  I  prévenant  l'at- 
taque des  flammes. 

H  peut  aussi  arriver  que,  pendant  la  série  des  opérations,  il 
se  produise  accidentellement,  sur  le  pourtour  de  la  pièce,  des 
plissements  nuisibles  à  la  suite  des  opérations. 

On  fait  disparaître  les  plis,  sur  recuit  préalable,  en  montant 
la  pièce  sur  un  mandrin  (fi,g.  19),  solidaire  d'un  arbre  à  pla- 
teau tournant  ;  puis  on  fait  agir  une  molette  0,  montée  sur  le 
chariot  du  tour  qui  se  déplace  à  volonté  pour  agir  sur  les  par- 
ties défectueuses. 

La  forme  du  seau  étant  cylindrique  à  ce  moment  du  travail, 
il  faut  lui  donner  la  forme  conique. 
A  cet  effet,  on  le  soumet  à  un  emboutissage  entre  une 
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matrice  P  (fig.  20)  et  un  mandrin  Q  qui  lui  donne  sa  forme. 
On  applique  ensuite  la  pièce,  dans  une  matrice  conique  X  fixée 
sur  un  tour  (fig.  21),  et  on  Ty  maintient  solidement  pour  faire 
agir  à  l'intérieur  une  molette  S  montée  sur  un  bras  T  soli- 
daire du  chariot  du  tour. 

En  quelques  passes,  la  conicité  est  obtenue. 

Enfin,  un  dernier  emboutissage  entre  une  matrice  V  et  un 
mandrin  conique  V  (fig,  22)  lui  donne  sa  forme  définitive. 

Il  suffit  alors  d'y  rapporter  les  oreilles  de  l'anse  et  d'y  souder 
à  sa  base  la  collerette  d'appui. 

Le  seau  est  ensuite  soumis  à  la  galvanisation. 


0*36  PROCÉDÉS  DE  FORGEAGE  DANS   l'iNDDSTRIE 


CHAPITRE  VII 


Procédés  par  torsion* 

La  torsion,  c'est-à-dire  la  déformation  angulaire  des  fibres 
ou  molùculcs  autour  de  Taxe  longitudinal  de  la  pièce,  donne 
lieu  à  des  formes  hélicoïdales. 

La  torsion  peu  prononcée  est  appliquée  pour  amener  certaines 
parties  d'une  pièce  dans  des  positions  voulues. 

Par  exemple  :  pour  régler  exactement  l'angle  des  coudes  d'un 
arbre  coudé  à  deux  ou  plusieurs  vilebrequins.  Parfois,  le 
déplacement  angulaire  est  relalivcment  élevé;  ainsi,  lorsque 
les  trois  coudes  d'un  arbre  (fig.  387)  sont  forgés  dans  le  môme 
plan  et  qu'il  faut  les  amener  dans  trois  directions  de  IZO**. 

Le  déplacement  angulaire  relatif  des  fibres  est  d'autant 
plus  grand  que  la  longueur  entre  les  coudes  est  plus  petite.  Il 
convient  d'opérer  à  chaud  pour  réduire  le  moment  de  torsion 
cl  faciliter  les  déplacements  moléculaires. 

La  torsion  est  encoïc  appliquée  à  la  déformation  de  paquets 
ou  trousses  de  fer  et  d'acier  pour  la  confection  des  armes, 
et  cela,  en  vue  d'obtenir  au  polissage  des  lignes  formant  des 
dessins  réguliers  et  variés  suivant  la  composition  du  paquet 
et  le  M. ode  de  fabrication.  On  la  retrouve  aussi  dans  le  laminage 
des  tuyaux,  de  barres  entre  disques  rotatifs,  dans  les  tuyaux 
cannelés  et  tirés  au  mandrin,  dans  les  liges  de  pistons  pour 
prévenir  les  solutions  d'homogénéilé  suivant  les  génératrices. 

Dans  les  chaînes  dites  à  maillons  tordus,  ce  procédé  s'applique 
à  chaud,  de  même  que  pour  obtenir  des  pièces  diverses  d'outil- 
lage, des  leviers,  des  clés  à  écrous  (fig.  387). 
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Diversoutils,  l«Is  que  mèches,  alTeclent  aussi  cette  forme  qui 
donne  une  meilleure  coupe  et  un  plus  Tacilc  dégagement  du 
copeau. 


^3::c53ics;^3 


Fig.  3S7. 


Od  la  retrouve  encore  dans  les  tiges  en  vrille,  dans  des  pièces 
à  section  rectangulaire  dont  on  veut  assurer  la  rigidité  dans 
toutes  les  directions  transversales. 

Le  ciblage  des  fils  métalliques  donne  également  lieu  à  l'ap- 
plication des  procédés  de  torsion,  qui,  en  somme,  sont  très 
limités. 
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CHAPITRE  Vin 


ChaaflTaipe  et  refroIdiMement. 

Le  chauffage,  puis  le  refroidissement  partiel  de  certaines 
pièces  permettent  de  modifier  quelque  peu  la  forme  et  les 
dimensions.  De  plus,  le  chauffage  et  le  refroidissement  plus  ou 
moins  rapide  constituent  pour  Tacier  un  procédé  de  travail 
ayant  une  grande  influence  sur  la  constitution  physique  de  ce 
métal;  de  même,  le  réchauffage  et  le  refroidissement  lent  ont 
également  une  importance  pour  la  mise  en  œuvre  des  divers 
métaux  forgés. 

Dans  ces  opérations,  Toutil  proprement  dit  n'intervient  pas; 
elles  forment  donc  une  catégorie  spéciale  dont  les  engins  utilisés 
sont  :  un  foyer  ou  une  source  de  chaleur;  d'autre  part,  un  bain 
réfrigérant. 

Modification  de  la  forme  et  des  dimensions. 

Le  procédé  est  appliqué  pour  transformer  les  cercles,  les 
frettes  cylindriques  en  frettes  coniques  (1).  En  chauffant  au 
rouge  une  virole  de  mince  épaisseur,  puis  la  refroidissant  dans 
Teau  sur  une  partie  de  sa  hauteur,  la  moitié,  le  diamètre  de  celte 
partie  refroidie  diminue  par  la  contraction  rapide;  la  portion 
restée  chaude  est  sollicitée  par  le  rétrécissement;  le  métal  se 

(1)  Procédé  appliqué  en  premier  lieu  par  M.  Clerk,  il  y  a  une  quinzaine 
d'années. 
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•comprime,  tend  à  prendre  une  forme  fléchie  près  de  la  région 
refroidie.  La  contraction  du  métal  chaud  se  faisant  ensuite  de 
proche  en  proche,  la  virole  accuse  fioalement  une  forme 
>conique  dont  Tinclinaison  de  la  génératrice  croît  avec  le 
nombre  d'opérations  que  Ton  fait  subir  à  la  pièce. 

Ainsi,  une  virole  de  diamètre  primitif  égal  à  d  (fig.  388), 
•étant  chauffée  uniformément,  prend  un  diamètre  d'  >  d.  Ia 
partie  refroidie  rapidement  reprend  sensiblement  son  diamètre 
primitif  d;  la  contraction  se  propage,  réduit  la  partie  toujours 
•chaude  à  un  diamètre  d"  intermédiaire  entre  d  et  d\  Puis 
le  refroidissement  ultérieur  de  cette  partie  chaude  donne  un 
diamètre  d"'  plus  petit  que  d. 


Fig.  388, 

Dans  un  essai,  une  virole  de  320""  de  diamètre  moyen  d, 
de  hauteur  =  100"",  et  d'épaisseur  =  8"",  a  donné  après  le 


1«"  refroidissement 

d 

32Ô,S 

d'" 

319""» 

2»          id. 

321 

318 

3«          id. 

322 

316 

4«          id. 

322 

314 

5«          id. 

322 

312 

soit  une  différenc3  de  diamètres  moyens  322  —  312  =  10"*. 

Notons  que  le  diamètre  du  côté  constamment  refroidi  a  pris 
un  accroissement  de  2"™. 

Le  procédé  de  retreignage  par  chauffage  et  refroidissement 
est  quelquefois  appliqué  aux  bandages  des  roues  de  véhicules 
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lorsqu'il  faut  réduire  le  diamètre  de  quelques  millimètres  ou 
môme  de  quelques  centimètres,  en  cbauflant,  puis  refroidissant 
alternalivement  de  chaque  côté.  Suivant  la  température  de 
chauffage  et  celle  de  refroidissement,  un  bandage  de  wagon  de 
t"  de  diamètre  peut-  être  réduit  de  0'",01  à  0",0î  en  deux 
opérations. 

De  même,  les  freltes  elliptiques  des  manivelles  coudées 
des  essieux  de  locomotive  se  retreignent  à.  volonté  de  plusieurs 
millimètres  par  cette  opération. 

Si  les  manipulations  se  répètent,  il  y  a  lieu  de  craindre  avec 
Tacier  des  tapures;  si  c'est  du  fer  soudé,  le  dessoudage  des 
mises  peut  se  produire.  Il  est  préférable  de  procéder  par  man- 
drinage  extérieur. 

Pour  des  pièces  annulairt^s  de  faible  haufeur  relative,  telles- 
que  les  frettes,  et  lorsqu'il  suffit  d'augmenter  un  peu  le  serrage 
à  remboîtement,  on  peut  ovaliser  Fanneau  par  une  ou  deux 

opérations  compre- 
nant :  un  chauffage 
général,  puis  un  refroi- 
dissement partiel  ra- 
pide  de  la  moitié  de 
l'anneau  suivant  cbd 
(fig.  3S9).  Un  accrois- 
sement de  diamètre  se 
fait  vers  la  partie  restée 
pi  us  I  ongtemps  chaude 
fiQ'  389.  et  qui  a  fléchi,  une 

diminution  de  diamètre  se  détermine  suivant  cd. 

En  répétant  l'opération  et  refroidissant  sur  cad,  le  nouvel 
accroissement  se  fait  vers  b  et  s*ajoute  au  précédent. 

Le  serrage  de  la  frette  peut  ainsi  être  plus  accentué,  mais  i^ 
ne  se  répartit  plus  uniformément. 

En  continuant  les  opérations  sur  le  diamètre  cd^  la  pièce  tend 
h  reprendre  sa  forme  annulaire  en  conservant  une  légère 
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augmentation  du  diamètre  primitif  intérienr  et  une  faible 
réduction  du  diamètre  primitif  extérieur,  dues  principalement 
à  la  formation  de  pellicules  d'oxyde  qull  &ut  enlever. 

S  le  diamètre  est  grand,  la  section  de  Tanneau  petite,  oo 
peut  ne  chauffer  que  partiellement  et  se  dispenser  de  refroidir 
dans  l'eau. 

Les  éléments  des  essais  du  tableau  n®  36  indiquent  entre 
quelles  limites  peuvent  se  tenir  les  déformations,  qui  sont  plus 
on  moins  régulières  suivant  les  températures  de  chauffage  et 
de  refroidissement. 

Ce  procédé  ne  saurai  t  être  préconisé  que  pour  des  petites  pièces 
de  serrage,  les  conditions  de  réussite  pour  les  pièces  de  grand 
diamètre  sont  très  difficiles  à  réaliser  et  ne  donnent  pas  de 
résultats  comparables  à  ceux  des  pièces  annulaires  chauffées, 
puis  refroidies  sur  la  hauteur. 

Trempe  et  recuiu 

Le  refroidissement  rapide  d'une  pièce  chauffée  constitue  le 
procédé  appelé  trempe. 

Cette  opération  a  une  grande  influence  sur  Tacier  dont  les 
propriétés  physiques  se  modifient.  La  dureté  est  surtout 
augmentée,  de  même  que  la  ténacité  et  l'élasticité. 

Des  trempes  répétées  améliorent  la  qualité  des  aciers  fondus, 
forgés  ou  coulés  sous  forme  de  pièces  d'emploi  direct* 

Le  recuit  consiste  à  chauffer  modérément  une  pièce  et  à  la 
laisser  refroidir  lentement. 

Cette  opération  s'applique  particulièrement  aux  pièces  forte- 
ment martelées,  écroules  par  le  travail  d'étirage  à  froid,  afin 
de  rendre  au  métal  sa  malléabilité. 

La  trempe  et  le  recuit  se  combinent  parfois  de  manière  à 
faciliter  la  première  opération,  qui  doit  se  faire  à  des  tempéra- 
tures déterminées  faciles  à  apprécier  sur  recuit  par  Taspect  de 
la  surface. 

La  trempe  comporte  pour  l'acier  divers  degrés  d  action  qui 
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dépeûdent  de  la  nature  du  métal,  de  la  température  de  chauf- 
fage^ decelledu  refroidissementetde  larapiditéde  Topération  (1  ). 

Lorsque  la  trempe  est  faite  sur  des  pièces  cémentées  au  sortir 
du  four,  on  ne  saurait  entamer  le  métal  avec  des  outils  cou- 
pants, et  si  ces  pièces  exigent  des  façons  complémentaires  par 
enlèvement  de  matière,  il  est  nécessaire  de  les  détremper  et  de 
les  recuire  à  haute  température. 

S'il  s'agit  d'obtenir  un  recuit  partiel  isolé,  comme,  par 
exemple,  de  recuire  l'endroit  ou  il  faut  percer  un  trou  dans 
une  plaque  de  blindage  trempée,  on  opère  dans  de  bonnes  con- 
ditions au  moyen  d'un  courant  électrique  assez  intense  pour 
faire  disparaître  la  trempe. 

On  emploie  des  appareils  à  touches  sphériques  limitant  le 
contact  à  une  étendue  de  0"S02  àO"Si»3. 

Les  touches  traversées  par  un  courant  de  10.000  ampères  sont 
déplacées  sur  la  zone  à  recuire  qui  est  portée  à  la  température 
du  rouge  cerise» 

On  règle  le  courant  à  volonté  de  manière  que  le  refroidisse- 
ment se  fasse  lentement,  sinon  la  masse  métallique  absorbant 
rapidement  le  calorique  déterminerait  une  nouvelle  trempe. 

On  recuit  de  même  les  zones  de  découpage  des  plaques  qui 
doivent  êtreôvidées.  Les  touches  du  courant  sont  déplacées  à  la 
vitessedeSàô""  par  minute  sur  les  surfaces  des  partiesà  adoucir. 

(1)  Dans  une  note,  présentée  parM.  Troost.  à  rAcadémiedes  sciences,  séance 
da  4  novembre  1895,  M.  Osmond  indique  que  si  Ton  prend  une  barrette  d'acier 
cémenté  dont  la  teneur  en  carbone  varie  d'une  façon  continue  (soit  de  0,35 
à  1,70  0/0)  d'une  extrémité  à  l'autre,  et  que  l'on  fasse  subir  une  trempe 
très  énergique,  on  constate  qu'une  aiguille  à  coudre  raye  une  coupe  polie 
dans  les  régions  les  plus  douces  jusqu'à  la  teneur  de 0,70  0/0 environ;  puis 
la' strie  s'interrompt;  mais,  contrairement  à  toutes  les  idées  reçues,  elle 
réapparaît  quand  la  teneur  en  carbone  dépasse  environ  1,30  0/0. 

Les  essais  font  ressortir  diverses  modifications  de  nature  du  métal  apportées 
par  la  trempe,  qui  donne  lieu  à  des  points  critiques  de  ductilité  et  de  dureté- 
que  doit  connaître  le  forgeron,  et  qui  pourraient  peut-être  expliquer  cer- 
taines causes  de  ruptures  qui  se  produisent  pendant  le  travail  de  forgeage  de» 
pièces  d'acier.  Un  fragment  de  plaque  de  blindage  cémenté  par  le  procédé 
tout  récent  de  M.  Bemenge  (coulée  de  l'acier  doux  dans  une  lingotière  à 
parois  carburantes)  a  aussi  été  essayé  par  Bf.  Osmond. 
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Double  trempe* 

Le  procédé  de  la  double  trempe,  très  souvent  employé  pour 
tremper  les  outils  tels  que  burins,  forets,  tarauds,  fraises,  etc., 
consistant  à  tremper  d'abord  au  delà  de  la  dureté  nécessaire, 
puis  à  faire  recuire,  revenir  la  pièce  à  une  température  modé- 
rée pour  la  tremper  de  nouveau  définitivement,  donne  au  métal 
une  dureté  et  une  élasticité,  une  résistance  au  choc  beaucoup 
plus  grande  que  lorsque  Tacier  est  simplement  forgé  et  recuit, 
ou  trempé  d'u1[i  seul  coup.  Ce  procédé  est  applicable  aux 
crampons,  chevilles,  clavettes,  fers  à  cheval,  chaînes,  essieux, 
arbres,  bandages,  projectiles,  canons,  plaques  de  blindage,  etc. 
Il  améliore  la  qualité  des  aciers  doux  ou  durs.  Il  convient 
d'opérer  avec  quelques  précautions,  sinon  il  pourrait  donner 
lieu  à  des  défauts  difficiles  à  constater. 

La  trempe  s'applique  principalement  à  l'acier  depuis  les 
temps  les  plus  reculés.  Elle  joue  un  rôle  important  dans 
certaines  préparations  métallurgiques  de  ces  vingt  dernières 
années  pour  modifier  les  propriétés  mécaniques  de  ce  métal. 

Les  procédés  de  trempe  varient  avec  le  genre  de  pièces,  le 
mode  de  chauffage,  le  bain  de  trempe  et  les  soins  que  com- 
porte la  pièce. 

Nous  n'avons  pas,  ici,  à  considérer  les  pièces  dites  d'ajus- 
tage, ni  les  outils  de  coupe.  Nous  n'avons  pas,  non  plus,  à 
signaler  les  moyens  physiques  d'apprécier  les  températures  du 
métal  et  du  bain.  Rappelons  simplement  que  les  pièces  sont 
chauffées  au  rouge  sombre  ou  au  rouge  cerise,  puis  elles  sont 
plongées  dans  un  bain  d'eau,  d'huile,  de  suif  ou  de  plomb,  en 
prenant,  lorsqu'il  s'agit  de  grosses  pièces,  les  mesures  néces- 
saires pour  que  le  bain  conserve  une  température  voulue,  soit 
en  lui  donnant  un  volume  suffisant,  dix  h.  trente  fois  celui  de 
la  pièce,  soit  en  ajoutant  au  bain,  au  moment  delà  trempe  (1). 

(1)  Vers  1799,  M.  Parkes  trempait  les  inslriiiuonls  couinants  eu  so  servant 
rriin  bain  d'huile  ou  de  métal  fusible  ;  «  il  parait  qu  a\ec  ce  moyen  on  obtient 
une  plus  grande  uniformité  dans  la  trempe  de  ru<'icr.  a  —  David  Uartley  se 
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Nous  indiquerons,  dans  la  fabrication  des  piècesF,  les  procédés 
particuliers  y  rdatifs. 

Répétition  des  trempes  et  des  recuits. 

En  ce  qui  concerne  la  répétition  des  trempes  douces  à 
l'huile  et  des  recuits  successifs,  il  est  reconnu  que  la  qualité 
de  Tacier  fondu,  forgé  ou  moulé,  est  améliorée  en  ce  qui  con- 
cerne l'élasticité,  la  ductilité  et  la  ténacité.  Pour  les  aciers  doux  et 
demi-durs,  une  trempe  au  rouge  cerise  clair  détermine  la  trans- 
formation du  grain,  une  deuxième  trempe  au  rouge  sombre 
réduit  la  dureté  à  la  valeur  recherchée.  Dans  ces  conditions, 
une  barrette  d'acier  doux  accusant  une  limite  d'élasticité  de 
20^s  à  l'éfat  initial,  donne  après  trempe  31*^;  un  acier  demi- 
dur  accuse  respectivement  26^  et  44*^.  U  s'ensuit  que  le  métal 
présente  une  pi  us  grande  résistance  aux  actions  vives;  au  choc 
il  est  moins  fragile. 

Mais,  cette  trempe  n'est  pratique  que  pour  des  pièces  de 
formes  simples  à  sections  régulières,  sinon  il  se  produit  des 
cassures  aux  angles  et  dans  les  parties  de  faible  épaisseur. 

U  faut  opérer  avec  beaucoup  d'attention,  autrement  ces 
opérations  ont  plus  d'inconvénients  que  d'avantages  et  leur 
effet  sur  les  fortes  épaisseurs  est  très  relatif. 

Les  recherches  montrent  que  l'acier  est  bien  traité  ou  mal 
traité  entre  les  températures  de  850*^  C.  et  66S^  distantes  seule- 
ment de  185®.  Or,  les  températures  de  chauffage  et  du  recuit 
étant  ordinairement  jugées  avec  des  moyens  peu  sûrs,  il  n'est 
pas  étonnant  que  les  différences  d'appréciation  déterminent 
des  états  défectueux  du  métal. 

faisait  breveter  à  la  même  époque  pour  une  méthode  de  tremper  Tacier  à 
Faide  d'un  pyromètre  ou  thermomètre  appliqué  près  de  la  surface  de 
Tobjet;  il  recommande  aussi  Tusage  de  Thuile  chaude,  c  dans  laquelle, 
suivant  lui,  plusieurs  douzaines  de  rasoirs  ou  autres  ustensiles  peuvent  être 
trempés  en  même  temps  ;  le  degré  de  chaleur  exigé  pour  différents  articles 
étant  déterminé  diaprés  Texpérience  ».  iJoitmcU  de  NichoUon,  vol.  I.) 

Le  procédé  des  trempes  répétées  a  été  appliqué  aux  pièces  en  acier  par 
MM.  Walrand  et  Cottin,  au  Creusot,  dès  1881. 

35 
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La  trempe  a  le  grave  inconvénient  de  rompre  la  stabilité 
moléculaire  du  métal,  de  développer  de  fortes  tensions  internes 
produisant  des  déformations  extérieures,  des  cassures,  des 
ruptures  au  moment  du  refroidissement  ou  à  la  suite  de  faibles 
chocs. 

Le  changement  brusque  de  température  détermine  des 
variations  dans  Tordre  de  combinaison,  ou  des  modifications 
allotropiques  marquées  par  le  curieux  phénomène  de  la  reca- 
lescence. 

Pendant  le  refroidissement,  le  métal  extérieur  se  contracte 
sur  un  noyau  encore  chaud  qui,  étant  incompressible,  ne  laisse 
d'autre  alternative  à  la  partie  extérieure  que  de  s'allonger  ou 
de  se  rompre  si  la  ténacité  n'est  pas  égale  à  l'effort. 

Dans  certains  cas,  le  métal  présente  des  périodes  critiques 
de  fragilité,  il  sufiit  de  la  plus  légère  variation  de  température, 
du  plus  léger  choc  pour  déterminer  une  rupture  plus  ou  moins 
bruyante. 

C'est  ce  qui  se  produit  parfois  en  transportant  les  frettes,  les 
tubes  de  canons,  bien  que  ceux-ci  soient  en  acier  ductile  et 
tenace,  et  que  la  trempe  ait  lieu  à  l'huile. 

Pour  rétablir  l'équilibre,  il  faut  recuire  l'acier  à  la  tempé- 
rature de  500®  et  le  laisser  refroidir  lentement. 

Mais,  si  la  trempe  a  occasionné  des  fissures,  si  petites  qu'elles 
soient,  aucun  traitement  ultérieur  ne  peut  les  faire  disparaître; 
et  c'est  là  le  grand  danger  de  la  trempe,  même  à  l'huile. 

Les  tensions  de  cette  trempe  douce  sont  d'autant  plus  consi- 
dérables dans  certaines  pièces  que  les  formes  sont  plus  irré- 
gulières. 

Elle  a  aussi  pour  effet  de  raccourcir  la  longueur  de  la  pièce; 
on  a  constaté  des  raccourcissements  de  12"^  sur  9°*  de  lon- 

12 

gueur,  soit  de  ^r-T^jg.  =  O^jOOiS  par  mètre. 

Le  recuit  ne  semble  pas  avoir  pour  action  de  lui  rendre  sa 
longueur  primitive,  de  sorte  que  les  tensions  de  dilatation  et 
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de  contraction  combinées  qui  se  produisent  pendant  la  trempe 
déterminent  des  allongements  élémentaires  permanents  assez 
prononcés  et  que  ne  pourrait  supporter  un  acier  dur  ou  peu  duc- 
tile sans  craindre  les  fissures  transversales  ou  longitudinales. 

La  trempe  des  tubes,  tels  que  ceux  des  canons^  se  fait  encore 
en  les  refroidissant  par  l'intérieur  au  moyen  d'une  circulation 
de  fluide  réfrigérant,  et  l'on  peut  aussi  opérer  en  réchauffant 
l'extérieur  pendant  que  l'intérieur  est  refroidi  par  un  courant 
d'huile  ou  d'eau,  ce  qui  caractérise  le  procédé  Rodman. 

Ces  trempes  peuvent  se  faire  à  diverses  reprises,  à  haute  et 
à  basse  température,  soit  entre  900^^  et  600<». 

Les  bains  à  composition  spéciale  (bain  de  H.  Burin,  par 
exemple)  permettent  de  tremper  dur  tout  en  assurant  une 
grande  élasticité  et  une  grande  résistance  ;  ces  bains,  que  l'on 
utilise  pour  la  trempe  sans  revient  des  outils  de  coupe,  con- 
viendraient tout  particulièrement  pour  les  pièces  d'acier  doux 
ou  demi-dur  dont  on  veut  améliorer  les  propriétés  mécaniques 
par  une  ou  plusieurs  trempes  à  basse  température. 

Trempe  par  compresBÙm. 

La  compression  des  métaux  à  chaud  avec  refroidissement 
sous  pression  donnant  lieu  à  une  trempe  partielle  a  été  préco- 
nisée en  vue  de  l'amélioration  de  la  qualité  des  aciers  coulés 
sous  forme  de  pièces  mécaniques  (1). 

L'acier  chauffé  au  rouge  cerise  est  soumis  à  une  compression 
énergique  de  10  à  30^  par  millimètre  carré,  entre  deux  pièces 
métalliques  dont  le  contact  a  pour  effet  de  produire  une  chute 
de  température  durcissant  le  métal  sans  trop  lui  faire  perdre 
de  sa  ductilité  tout  en  lui  communiquant  plus  de  ténacité  et 
d'élasticité,  propriétés  qui  s'accentuent  par  un  ou  plusieurs 
réchauffages  correspondant  à  des  compressions  successives. 

Ce  procédé  peut  s'appliquer  aux  pièces  matricées  telles  que 
roues  de  wagons,  essieux,  fers  à  cheval,  broches,  etc. 

(1)  Brevet  du  23  Janvier  1882,  par  M.  Clémandot. 
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On  peut  aussi  considérer  le  martelaga  et  le  laminage  à  froid 
comme  une  sorte  de  trempe  par  compression  déterminant  ce 
que  Ton  appelle  Técrouissa^,  et  qui  a  pour  but  de  serrer  les 
molécules,  d'en  augmenter  la  dureté  superficielle.  L'opération 
est  quelquefois  poussée  à  outrance,  s'il  est  utile  d'obtenir  le 
maximum  d'écrouissement,  par  exemple,  pour  des  petites 
pièces  en  acier  dont  on  veut  prévenir  l'usure  rapide.  On  a  aussi 
appliqué  l'écrouissage  par  martelage  aux  fusées  des  essieux  de 
wagons,  on  le  préconise  pour  les  plaques  tubulaires  de  cuivre 
des  foyers  de  locomotives  dans  la  partie  tubée,  en  vue  de  leur 
assurer  plus  de  rigidité  et  de  résistance  ;  les  applications  ont 
montré  que  la  percussion  donne  de  meilleurs  résultats  que  la 
pression  lente. 

G.  CODRON 

(Chài.  1867). 
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